مه۱۷۱ اورانه‌ وخ ۵۲ امصست ول 0 


4 61۴ :۲۱0۴8۵۵۵26 اسب 


۲ 1696276 
453-5 .0 ,2023 ,4 ۷0۰ و13 ,]۲۷۵0 


۷16 ۱۷۱۵۵۱۱۱۸6 مصتوت )۵00 ۵۲۵ صمتاه ات )۳۱۵ 0 ما۱ )هر 
(۳۱۵۸۲ ااعوظ :00 ععهن)) 


۷۲۰ ۱202/2۵ رب زصه7 2276-132 1۳۰ ۱۷۲۰ ,)06 هرن0ط۱۷]6 محصعل‌ط۸ 6 )تمصع م۸ رطع0‎ ٩ 


2 رصهتده 1 ,راتوتع نصا فعتع۱۷۵0 )127۵12 ,اوه گه تمد رممصص‌ندمعنا ممزمعصتم م۴ فصماوردماظ راصملتای نایوظ -1 
,۱۵۷۵۲۹۷ وعع۱۷۱۵02 /هزطانه1. معانه‌توه ۵۶ یمد رامممصنهمهن1 مصتهمصتع مد مصعماوردماظ رتمووع۳:۵1 ۸۵9001206 -2 
صو مصحتطاه ]1 

مه مصلممصلعصظ آهانه‌تبوه ۵۶ امد رمصهءصتعصظ مصصماوردماظ گم ومنصهطهع]۱۷ ۵۶ اصمصصند1(۵۵ ,۳۲۵۲6950۲ ۸۹۹001۵16 -3 
صد رمد۲طظ بصماوه‌مباطک گم اتوه دنا وعمتیامومک آهعبهاظ مه فعمصمتهی لهانهتتفد راممصم‌ماع۷ 1۵ هب۴ 

امد مه وعمممزه لمانهتتوه رععتانه‌تود ۵۶ امد رمعصمتهه امتیه‌انمتا:۲10 ۵۶ اممصانهم1۱۳۵ رتمووع۵1:ظ صم)وزووض -4 
,۸۷۵2 مصهاوع‌مباطک ۵۶ تفه تمنا ومم‌تتاموم] 

مد رصحتطام 1 ,بلوه دنا فعتم۷۵0 )12ات12 رمساانم هه گه امد راصمص‌ندمهنا عمتهعمتمم مصصماوزدماظ ,990۲ع]۲۲۵0 -5 
(26.11.) اوه ۵ صعصمل 20 .و تم عمطانه مصت موم دهعتم -۶) 


۰ ۲۱۱۶ ع6 0 ۲۱0۷ 

۰ ۱۷۲1926 عک ,.۷ رلطه 226-۳2۷ وک مطع۱۷]۵۲0۲220 صحصهل‌طاخ ریق وتقلفصوظ وی بطع۱۲202/2۵0 
موز ۷ مصنطمه]۱۷ عصتف ]ماما وم عمتاعتتلیت تصقاظ ۵۶ حمتاه‌عاهنآ متاقمصماننظ 2023(۰) 
18) .453-475 ,(3)4 ۱ همه ایو ۴و آمول .قاط اتعظ :وتا ععوت)) 
2 و 205)1720)(.۰ حافتام م۴ 716 


2 10۶ 23 :16661۷60 
2 ۲0۷6۵۵ 05 :1۵۷1960 
2 ۱۱0۷۵۵۵۵۵ 21 :0م۵۵۵ع 
2 م۲۵۷6 21 :عصتاهر) ۷212016 خر 


۱۹۵0۵0 

«ع۱0مصطمع فنطا ۵۶ صمتای‌نامموه م1 .عمانه‌توه صا ۵0و «اع۷تقصماه م2 فصماوروه ملق مصتمممه روره0 ۱09۵ 
0 ۱6 ما .عاومه ممامنلهتج مضه تماقا تفصفهه مملم‌بل0ع۲ منطو ومممناموم۲ لقسلتم‌تتوه ۵۲۵90۳۷۵ اقط صق 11610 عطا 
۶ عاوو1 عصتمممللمد م4صه لمامتاین 2 قح ۲۵۵۵281260 فد ۲۵9 وم مصتاعع۱ع ت«اماهتتهعه رحمتاممهمانيه لمتالناه‌تعه ۵0 
۵۵1 6۵۱۵۲6 10 «تدووعععه و1 16 ۲۵۲۵۲0۲۵ .فمصتطمقمط که ممصه‌ننامع متاقطصمامه فص مه ممتاه)‌گتاج106 ۷۸۵۵۵ 
مه ۵۶ صمتاهعامع10 موزهعتم فطا_ ود فتاه متا ۵ موممتتام ما رعع‌صعا ,قفمممتم فتطا ع2تصتاون ما فصمتتتاهه 
1 10۷210۶ ما مد ق۲۵00 ۵۶ طمتاهع2۷1ظ ملقصصماننح فطل قاطقصه مه ومع ممتاه تاه 
۹ 20 واها۱۷]۵۸)6۳ 

ط مه مطاعبام رعتط) ماصفام آتفهه ۵ 0متنوص همع لقع عم وععفصظا »لو رد‌تهمو۲۵ فتطا ۵ ععفاه )و7 مطا 1 
۵ 1۴۲6۲۵8 معط عصلونا ۲۵5 ومتم عط همع هعتج عمط مهم ۲۵۲۵۵۷۵۵ ۷۵۲۵ ۱۷۵۵05 20 صقلها ۷۵۲۵ ۷۸۵۵0 
۵ ۱۷۱۱۳۵۱۲ ۲۵۷5 وم ۵۶ وعع1۳2 ٩1۳»‏ رعع2]٩‏ 62۲ مطا م1 .عصتافمصظ مه رلهبمصع: لمعمتعصعصته رهصتصهمن 262 ۵01 
ومع متام لبود عصتاممصهمامرا مه فممتلهووه عصلووععمم معقصطاً مصتصموم ها مه ۱۷۸۵۲۵ 
صطاتمواه تمممتاتل0ه صح 4ص رصمتووع‌توم تحمصا تما تاجن بممصهتا اما۳2۵۲۵ بطمتعصه) طعاملظ روامصهط 
عط «ظ 1060111160 هم 10621 معط اد 0ععهمجرمن مهب فصصط)تدمعله فقطا گم طمقه ۵۶ آنامادان 1 .رنه ونط ما ۳۳0۵0960 
فص نموم ها دم امه ۷۵۲۵ قدععه عم رعع1۳2 صه . فصتتامده . تعاله رعوممتام_ فتطا ۵۲ ,عون 
۵ عمص1 ممتاد لته اصقام رمعقصصا مطا مه فمصطتمعاه عنام عمط ۵۶ مق مصترآمومه ظ .عم ممتاهاطمطومو 
۷2۵0 ۷28 1۲۵۵0۲ 06912860 فط ۵۶ ممصمصم]وه مطا رفص ,0مصتعاعل میم فصمتفتاوع عتقط 4صه 106000160 
موه عصتانام؟ مفم200100۲1 دمص عط متفه 
مکی وز(۱ 20 وایاعع1 

۵۱20 0۴ منوج ممتطا ما همم ۱۷۵۵۵0 0۶ ومطامصه تمعن معط ۵۶ ممصفم‌منون مطا عمتطلصی:۳ 
26 6۲0۲ 100۷۵9۲ عطا 40 0مطامصه عصل‌اففصظ مطا ربلد عاصا ونطا عصتسل عقطا 0ع7«مطو لمعب طافظ صرح رظتنم بتتطا) 
لمصرمتعصمحصتل مط رها 1۵110۱۷۵۵ ,۵6۵5و 1.64 0۶ مصصتا جمتاجتهوه 2۷6۲۵۵۵ ]01)65ظو فطل فصه طهم 10621 عط مه 0عتهمجهم 
معط از اتمه فصتانام؟ )صممعللن رها 06060060 وعانام؟ فطا مصتتهم‌صمن .08مط)مصه عصتصهمه هه فطع له ۲۵8۵۷۵۲ 
ما10 0ع0یاو عط گم بعهتن فطا راعبع۱ وتلزهدطا۳0 50 21 ]و1۲۵ عطا ۶ فالناوعع عط ما عصتع0عع2 0ص وعابا۲۵ 10621 
هدام مصمنووعتعع۱ تحعصنا رتعال عمطاجت) محصطاتتمعل2 60و۵ممم فص :۶۵11009 قج و1 عمتععم‌ناه اومصه فطل حصمع وع‌مطامعظ 
0 20201210100 ۵۶ ماه اوعطونط معط 20 صطاتتمعاه 60ومممم معط رالمتعب0۵ حصطاتتموله متممهه ]۷۵۷۵۱۵ مه تمهت 


جمتاحاطاتاظ عصمصصصصمت ۷۵ 2ع0) تملصا 0ماباطاتتاوتل مامتاته وععععع همم هصق و فتط] ,(ع)۲مطانیه 1 6۵2023 
مجح صمتاطتتعنل مممتنمامم0ه مععتهطه ,عفد فاصم طمتطنه ب(ر40 ۳۲۷ 00) عوصععنا اقصمتامم‌م 4.0 
(۲)6مطانج اقطتعتره معط ما اتمه ماقتاممتمم2 27۵ ۷۵ قح عع1۵ قه متقطم؟ ۵ حصباتلعصه رصح صا ممتام۲۵0۲۵0 بح 
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۵۵ 224 (0808ععو 4:79 مصصتا ممتاجهو ]وماعمطه مطا لصه (قامیتم 3.65 ۵۶ مه ممهعه27 مه طزه) طهم 10621 عطا 
۵0 ۷289 ۲۵0۵۵۲ 0691260 قطا ۵۶ ممصهمصموم ما مه موه متام ماقتتومتوم2 ]وم مطا فه 80160160 
4 هلوت 
«متعسل‌صمن) 

فتطا ص ,صمصمم هم مطا عهومعج مه مومع صمتامل0۳00 عم۲۵0 مه صطاتموله ممتاهع06۱ ۲۵0 وم 1۲۵112016 خر 
صتمعله عمتتا۲0 01۳00۵0560 86۷ ۰16 .1۳92609 ما م0 ق۷۵۵0 عظ۲۵۴۵۵۷1 10۲ ۵0و ۷۷2۵ ۱۵0000 مصلآفههه مطا ,لته 
دمص رتعاان تمطاوی فمطا قه میاه فصط)تعهعله فصتاناهع ممصصمم هه همهم مه ممصمطمگهم ملهم‌ناو . فقظ 
همه ۲۵00۲ 0مصعنوعل مط عقطا مه قه ]1 ررالفممتانل0ه مممه ۷2۷۵۵ م2 بص‌م/فصهت طعتاماط رجملووع1۲عع۲ 
۰ 91۳60ع0 ما فقظ رقلمتم ۵۶3.65 مه مممه2۷7 مه طا) ات2120 0۲۵۵0960 عطا 


( 
۰ :۱۷۲۵002 ]27012 1 ۱ ۵۲۵۷1060 )۲مهونای أماعصفص فطع م۶ ممتاهلم۵00(۲6 ۵20۵۲۵95 قتمط) بنج فط 1 


صطاتهع2۱ عصلص اه رمصنووهءمم معمصصا آم)تعز1۱ مصمتاععع0 مصناً متاهتانن راتفظ :۱۵۲۱۷۵۲۵۵ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


مه 


(0 


الجمن مهنه‌سان مکالیک اپران 


حلد ۳ شماره ع. زمستان ۰۱۶۰۲ ص‌ ۶۵۲-۷۵ 


تشخیص خودکار ردیف‌های کشت گیاه توسط ربات به کمک بینایی ماشین (مطالعه موردی: 


گیاه ریحان) 


مریم نداف زاده ؛ احمد بناکار0: سامان آبدانان مهدی‌زاده0 *. محمد رضا زارع بوانی " سعید مینایی 0" 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۴/۰۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۲۰ 


چکیده 


در کشاورزی دقیق» مکان‌بابی خودکار محصولات یکی از موضوعات تحقیقاتی مهم است. در این پژوهش شناسایی دقیق ردیف‌های کشت محصول 
ریحان به‌منظور مسیریابی خودکار یک ربات گزارش می‌شود. در یک مرحله از این تحقیق با اخذ تعداد شش تصویر در هر دوره‌ی رشد (هفته سوم هفته 
چهارم و هفته پنجم) به حذف علف‌های هرز میان ردیف‌های کشت محصول پرداخته شد؛ که بدین منظور از سه روش مختلف (گشودگی مساحت. حذف 
ابعادی و ماسک گذاری) استفاده گردید. در مرحله‌ای دیگر تعداد شش تصویر از ردیف‌های کشت بدون وجود علف‌های هرز مورد بررسی قرار گرفت. 
سپس با انجام عملیات پردازش تصویر و پیاده‌سازی چندین الگوریتم مسیریابی (الگوریتم‌های مبتنی بر تبدیل هاف تبدیل موجک. فیلتر گابور» رگرسیون 
خطی و الگوریتم پیشنهادی این مطالعه) بر روی تصاویر به بررسی خروجی هر یک از این الگوریتم‌ها نسبت به مسیر ایده‌آل تعیین‌شده توسط کاربر 
پرداخته شد. پس از مقایسه‌ی دقیق مسیرهای تشخیص داده شده توسط الگوریتم‌های مختلف مسیریابی نسبت به مسیرهای ایده‌ال و با توجه به نتایج 
آزمون آماری 91ع]-] در سطح احتمال ۵ برتری روش‌های مسیریابی مورد مطالعه به‌ترتیب زیر مشخص گردید: روش پیشنهادی, روش فیلتر گابور 
روش رگرسیون خطی, روش تبدیل هاف و روش تبدیل موجک. در نهایت الگوریتم پیشنهادی با بیشترین میزان انطباق نسبت به مسیر ایده‌آل (با 
میانگین خطای تشخیص ۳/۶۸۵ پیکسل) و کمترین مدت زمان اجرای عملیات (۴/۷۹ ثانیه) به‌عنوان مناسب‌ترین الگوریتم مسیریابی انتخاب و با استفاده 


از آن عملکرد یک ربات طراحی‌شده مورد ارزیابی قرار گرفت. 


واژه‌های کلیدی: الگوریتم مسیربابی. پردازش تصاوبر دیجیتال تشخیص خط کشت ریحان 


مقدمه 


امروزه سامانه‌های بینایی ماشین در زمینه‌ی کشاورزی بسیار مورد 


دانشگاه تربیت مدرس تهران» ایران 

۲- دانشیاره گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشکده کشاورزی, دانشگاه تربیت 

مدرس» تهران» ایران 

روستایی» دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان, اهواز» ایران 

۴- استادیاره گروه علوم باغبانی» دانشکده کشاورزی, دانشگاه علوم کشاورزی و 

منابع طبیعی خوزستان, اهوازء ایران 

۵- استاده گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم. دانشکده کشاورزی, دانشگاه تربیت 

مدرس» تهران» ایران 

(:- نویسنده مسئول: ۴ موه ۵ مقممل ٩.20‏ :اتفصط) 
2 و و ۵( 


استفاده قرار می‌گیرند. استفاده از این فناوری در این زمینه می‌تواند 
ضمن کاهش کارهای دستی و هزینه تولید محصولات به حفظ منایع 
و نهاده‌های کشاورزی کمک کند (2020 ,.01 61 ۳15)086). در واقع 
عملیات کاشت. کوددهی. حذف علف‌های هرز و برداشت از جمله 
مهم‌ترین فرآیندهای تولید محصولات کشاورزی می‌باشند که برای 
اجرای این عملیات نیاز به دقت بالا و تکرار همان عمل برای چندین 
ساعت است. گاهی انجام این فعالیت‌ها برای انسان بسیار 
طاقت‌فرساست. لذا با توجه به اهمیت شناسایی ردیف‌های کشت 
جهت هدایت دقیق ماشین در مزرعه» می‌توان هر یک از فرآیندهای 
دکرشده را به‌صورت خودکار انجام داد. بدین ترتیب می‌توان گفت که 
توسعه‌ی روش‌های دفیق و قابل‌اطمینان به‌منظور تشخیص 
ردیف‌های کشت محصول, در زمینه‌ی مکانیزه کردن عملیات 
کشاورزی از اهمیت بسیاری برخوردار است ( > ,00060 ,۷۱00۷16 
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6 مر ۳106675161). 

طبق تحقیقات» روش‌های مختلفی برای حل مسئله هدایت 
ماشین در مزرعه وجود دارد که برخی از آن‌ها عبارتند از: کنترل 
مکانیکی» کنترل نوری» کنترل رادیویی, کنترل موقعیت مکانی با 
به‌کارگیری 0۳5 (سامانه موقعیت‌یابی جهانی) و کنترل بینایی 
رایانه‌ای. در حال حاضر از آن‌جایی که استفاده از دوربین‌های با 
کییتد تا کي یه ایغ سای به آ سا کسرم و اسام 
می‌باشد مکانیزه کردن عملیات کشاورزی مبتنی بر کنترل بینایی 
رایانه‌ای از توجه بیشتری برخوردار است. در این روش, با تشسخیص 
دقیق ردیف‌های کشت گیاه» بسیاری از عملیات کشاورزی را می‌توان 
با هدایت ماشین براساس ردیف‌های شناسایی‌شده بهراحتی و 
به‌صورت خودکار انجام داد (2016 ,.ه 21 ۷100۷10). در حقیقت 
می‌توان گفت که استفاده از هدایت خودکار نه تنها خستگی کاربر را 
کاهش داده بلکه بهره‌وری و ایمنی عملیات را نیز افزایش می‌دهد 
۱ 22765 عک م0۵00 ,۷۲۵۵۵۷۵0 . مطهاالامهقوفهتهن 
017 

گیاه ریحان با نام علمی (م ۵511:6:0 06170۱) به‌عنوان 
یک گیاه مهم دارویی محسوب می‌شود و از انواع خانواده نعناعیان 
(مدعءمتصصم]) است. کشت این گیاه نیازمند آبیاری فراوان» هوای 
گرم و نور کافی است. این محصول گیاهی است علفی» یک ساله و 
معطر که به ارتفاع ۱۵ تا ۴۵ سانتی‌متر رشد می‌کند ( ۲6ههد[ ۷ 
5 00051 »). از آن‌جایی که علف‌های هرز و محصولات 
کشاورزی دارای منابع رشد یکسانی هستند. گاهاً وجود علف‌های هرز 
در میان ردیف‌های کشت یکی از مهم‌ترین عواملی است که باعث 
کاهش دقت در تشخیص ردیف‌های کشت محصول در مزرعه 
می‌شود. تاکنون روش‌های مختلفی برای شناسایی ردیف‌های کشت 
در تصاویر به‌صورت بلادرنگ توسعه يافته است ( > ۳0۲2186 
6 ,۳0۷)). اکشر این روش‌ها مبتنی بر تبدیل هاف! 
(2006 مصتاعع عک عصقصععآ)» تبدیل فوریه ( ,120102215 بکدذم۷ 
4 ,1۲00۳06/6 )» فیلتر کالمن ۲ (2001 ,۲11166 تک عناعه۳1) و 
رگرسیون خطی (2003 ,طه‌عا0۵ ک )٩۹۵22270‏ می‌باشند. 

لور کلی در سال‌های آخیره استفاده از روش‌های بینایی ماشین 
در زمینه‌ی شناسایی ردیف‌های کشت محصول و علف‌های هرز از 
جمله موضوعات مورد مطالعه محققان بوده است :2022 ,.41 ۰ [) 


:2020 مصقطنقطت) ع بععهمدرصهماظ . رصقاع ملوهمهه2ک 
,۱۷۲۵۵۵1۷۵ ممعتهزه۳ ,مان :2020 .اه 61 ۲150086 
114 ,100۵7-01282009 :2012 ,متوزلنات) عک ,1010260 
(2012 ,.7» 61 ۷۲۵01۵1۷0 در همین راستاء گروهی از محققان یک 


روش مبتنی بر خوشه‌بندی برای شناسایی ردیف‌های گیاه از مجموعه 


0ص حامتامز۲ -1 
عصتمهااظ محفصلفک -2 


عکس‌های هوایی اخذشده توسط هواپیمای بدون سرنشین ارائه 
کردند. الگوریتم پیشنهادی در این پژوهش شامل سه مرحله 
بخش‌بندی مناطق سبز در تصویر, استخراج ویژگی و خوشه‌بندی 
گیاهان در ردیف‌های کشت بود. با استفاده از تبدیل فوریه دو بعدی» 
اطلاعاتی در مورد جهت و فاصله ردیف‌ها استخراج و در نهایت 
موقعیت دقیق خطوط کشت توسط تجزیه و تحلیل مولفه‌ی اصلی" 
مشخص گردید. مطابق نتایج» نشان داده شد که این روش قادر است 
ردیف‌های کشت گیاه را از مجموعه عکس‌های ۹۶۹ * ۱۴۵۲ پیکسل 
با دقت ۸٩۴‏ تشخیص دهد (2019 .۵1 ۶ 60ط160). در یک 


تحقیق» روشی جهت شناسایی ردیف‌های کشت محصول در تصاویر 
اخذشده از مزرعه ذرت تحت تراکم زیاد علف‌های هرز ارائه شد. در 
این مطالعه. سامانه بینایی بر روی یک وسیله نقلیه سیار کشاورزی 

نصب شد و تصاویر تحت تأثیر حرکات و ارتعاشات نامطلوب وسیله 
ثبت و ارسال گردیدند. پردازش تصویر در اين پژوهش از سه فرآیند 

اصلی بخش‌بندی تصویر» آستانه‌گذاری دوگانه " براساس روش انسو" و 
تشخیص ردیف کشت تشکیل شده بود. پس از مقایسه‌ی نتایج روش 
پیشنهادی با لگوریتم مبتنی بر تبدیل هاف مشخص گردید که مدت 

زمان مورد نیاز برای انجام پردازش‌های روش ارائه‌شده در وضوح 
مختلف تصویر (۱۰۴۴ < ۱۳۹۲ برابر ۲۹۷ میلی‌انیه, ۵۲۲ * ۶9۶ برابر 
۴۳ میلی‌انیه. ۵۷۶ < ۷۲۰ برابر ۸۱ میلی‌ثانیه و ۲۸۸ < ۳۶۰ برابر ۲۸ 
میلی‌ثانیه) کمتر است و همچنین این روش از دقت تشخیص بیشتری 
در وضوح مختلف تصوير (۱۰۴۴ * ۱۲۹۲ برابر 5۵/۵ ۶۹۶۵۲۲ 
برابر ٩۲/۹‏ ۵۷۶ ۷۲۰ برابر ۸۹/۶ و ۲۸۸ < ۲۶۰ برابر ۸۸///۱) 
برخوردار می‌باشد (2012 ,./۵ ۶ ۷021۷0). گروهی دیگر از 
محققین. در الگوریتمی که برای شناسایی ردیف‌های کشت گیاه به کار 
گرفتند از روش تبدیل هاف استفاده کردند. براساس نتایج نشان داده 
شد که اين الگوریتم قادر به تخمین زاویه, انحراف جانبی و فاصله بین 
ردیف‌های کشت محصول است و به‌ویژه در دوره‌ای از رشد گیاه که 
اندازه‌ی آن کوچک است از عملکرد مناسبی (با خطای زاویه کوچک‌تر 
از ۱۰ درجه و انحراف جانبی کمتر از ۰/۱۰ متر) برخوردار بود 
۱ با ع ۱0۳۵۵2 مصتماووم0مع۲۱ رتعاامطماه۱ ۷۷ 
58 در مطالعه‌ای دیگر. گوتررو و همکاران ( ,.1 6 0۵670 
3 برای تشخیص دقیق ردیف کشت محصول در مزارع ذرت» 
یک سامانه خودکار مبتنی بر بینایی ماشین طراحی کردند. سامانه 

بینایی مورد نظر روی یک وسیله نقلیه سیار کشاورزی نصب گردید و 
تحت لرزش‌ها و حرکات ارتعاشی در شرایط واقعی قرار گرفت. در این 

پژوهش, ردیف‌های کشت با استفاده از پارامترهای هندسی تحت 
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نداف زاده و همکاران. تشخیص خودکار ردیف‌های کشت گیاه توسط ربات به کمک بینایی ماشین ... ۴۵۷ 


میدان دید دوربین تصویربرداری و برآوردگر 1611-560 پیش‌بینی 
شدند. اما به دلیل اثرات نامطلوب ذکرشده در حین حرکت سامانهه 
غالبا نتایج تخمین زده شده در مقایسه با ردیف‌های واقعی محصول 
نادرست بودند. 

در تحقیقی» تصاویر برگ گیاهان از سه نوع گونه‌ی مختلف با 
به‌کار گیری فیلتر گابور و تغییر پارامترهای این فیلتر مورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفتند. در این پژوهش یک محموعه داده که شامل ۱۲۰ 
تصویر بود توسط این الگوریتم به سه کلاس دسته‌بندی شدند. طبق 
نتایج مقادیر دقت به‌دست‌آمده برای هر سه کلاس برابر ۱۰۰/ 
گزارش گردید (2012 ,۳2:6۱ 4 0211)). ماسودا و همکاران 
(2013 بتستعنی ع بدنآ ,مامصنژن۳ بدل‌نامه]۷) با به‌کارگیری 
الگوریتم تبدیل موجک به کار شناسایی گیاه برنج در شالیزار پرداختند. 
بدین منظور این محققین از یک ماژول دوربین 151 ارزان قیمت بر 
روی کمباین استفاده کردند. در این مطالعه» پراساس نتایج نشان داده 
شد که الگوریتم مورد نظر توانایی تشخیص گیاه در شرایط نوری 
متفاوت را با دقت تشخیص ۹۶/۷ دارد. در یک تحقیق دیگر ابتدا 
پس از ایجاد نوارهای موازی با فاصله‌ی یکسان بر روی تصویر 
اخذشده از ردیف‌های کشت هر خط کشت به چندین ناحیه تقسیم 
گردید. سپس مختصات مراکز ثقل نواحی موجود در تصویر محاسبه 
شدند. در انتها با به‌کارگیری الگوریتم رگرسیون خطی, موقعیت 
ردیف‌های کشت گیاه شناسایی شدند. لازم به ذدکر است که در این 
تحقیق از فرآیند بخش‌بندی در حین عملیات پردازش تصویر به‌منظور 
تشخیص گیاه استفاده نشد. براساس نتایج نشان داده شد که موقعیت 
نقاط مرکزی روی ردیف‌های کشت محصول بسته به میزان رشد 
محصول با دقتی در محدوده‌ی 2۶ تا ۱۲ میلی‌متر قابل تخمین 
است (2003 ,ععع0۵1 6 88۵22270). بوسو و همکاران ( ,تا055ظ 
9 ۲۲۷06/6 > ,10065 ,عع0) از الگوریتم‌های پردازش 
۳ و ار و ۲ 
تصویر مبتنی بر تبدیل موجک و فیلتر گابور برای تمایز میان 
براساس ماتریس درهم‌ریختگی حاصل از اعمال تبدیل موجکه نتایج 
طبقه‌بندی میان محصول و علف‌های هرژ با نتایج حاصل از فیلتر 
گابور مقایسه شد. پس از به کارگیری این الگوریتم‌ها بر روی یک 
سامانه سمپاش دقیق بلادرنگ بهترین نتیجه با اعمال تبدیل گسسته 
موجک 1۷۲6۷۲ حاصل شد. در حقیقت. استفاده از تبدیل موجک (با 
5 معنطع1(200) نه تنها برای طبقه‌بندی محصول و علف‌های هرز 
مناسب‌تر بود بلکه از لحاظ زمان پردازش نیز نتایج بهتری نسبت به 
تشخیص ردیف کشت گیاه به توسعه‌ی یک سامانه مسیریابی نشاءکار 


ممصه۱ ۷۷2۷۵161 -1 
عصلعاا1 0200۶ -2 


برنج پرداخته شد. در این الگوریتم از روش شبکه عصبی کانولوشن 
(((0) برای شناسایی و مکان‌یابی نشاء‌های برنج در تصاویر مزرعه 
و از روش خوشهبندی سلسله مراتبی تجمعی (۸116) برای 
گروه‌بندی نشاء‌های برنج در ردیف‌های کشت استفاده شد. نهایتا پپس 
از ارزیابی عملکرد اين سامانه طراحی‌شده براساس نتایج نشان داده 
شد که الگوریتم مبتنی بر ۷(() در مقایسه با یک الگوریتم کلاسیک 
دارای 1/۶۲ خطای کمتر از لحاظ پارامتر فاصله جانبی و همچنین 
۷ خطای کمتر در مقدار زاویه حرکت بود (2020 ,.۵1 6 طنل). 
محمود و همکاران ( ۸0 م,عصهطم۱ مصئلنطه بهتصطه۱۷ 
09 ,۲:02 ک ,حفصتطم) نیز برای حل مسئله‌ی مسیریابی نوعی 
ربات سم‌پاش گلخانه‌ای» یک الگوریتم چندمنظوره را ارائه دادند. در 
این مطالعه نقثیه احتمالی برای مسیرهای بین گیاهان در یک بستر 
مجازی طراحی شد. شایان ذکر است که این محیط مجازی براساس 
یک محیط واقعی گلخانه طراحی شد تا انجام عملیات کتساورزی در 
گلخانهقابل تجسم باشد به‌منظور تعیین بهترین مسیرها برای ربات 
متحرک» از یک الگوریتم ژنتیک با مرتب‌سازی نامغلوب-نسخه‌ی سه 
([[۱۹0۸-1) استفاده شد. عملکرد 0۸-11 براساس زمان اجرا 
و کیفیت راه‌حل با استفاده از شاخص ۷]61:6-) مورد آزمایش و 
ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ۱80۸۵-1۲1 در مقایسه با 
[-۱5)0۸۵ در همه موارد آزمایشی از کیفیت عملکرد مناسب‌تری 
برخوردار بود. از سوی دیگر عملکرد 1]-۸50۸ از لحاظ زمان اجرا 
در همه موارد آزمایشی نسبتاً بهتر گزارش گردید. علی‌رغم عملکرد 
بهتر ۱56۸-1۲ از لحاظ زمان اجرا؛ ۱50۸-111 به‌عنوان حل‌کننده 
مسئله‌ی مسیریابی ربات‌های کشاورزی بیشتر مورد توجه می‌باشد» 
زیرا راه‌حل مناسب‌تری را به‌ویژه برای محیطهایی با تعداد زیادی از 
گیاهان ارائه می‌دهد. 
در مجموع می‌توان گفت که استفاده از روش‌های سنتی 
کشاورزی گاها منجر به استفاده بی‌رویه از مواد شیمیایی (علف‌کش‌ها 
و کودها» فرسایش خاک و آلودگی محیطزیست می‌شود 4صهتاوش) 
,]ما0 رم‌امصقکا رقعامعاقع :2005 ,6۷0 4 
(2003 ,ه/۲]2. لذا مجموع این عوامل در کنار نیاز برای تامین مواد 
غذایی جمعیت رو به ازدیاد کره زمین باعث حرکت به سوی کشاورزی 
هوشمند شده است. افزایش دقت و سرعت فرآیندهای کاشت و داشت 
از اهداف اصلی هوشمندسازی می‌باشد. در زمینه‌ی مکانیزه کردن 
عملیات کشاورزی» تشخیص دقیق ردیف‌های کشت محصولات 
به‌عنوان یک مسئله مهم و چالش برانگیز در راستای شناسایی 
علف‌های هرز و راهنمایی خودکار ماشین‌ها شناخته می‌شود. با وجود 
الگوریتم‌های مختلفی که تاکنون در این زمینه مورد بررسی قرار 
ا(ه۱۵۲ لمصمتاباان جهن -3 
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۴۸۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


گرفتنده نیاز به ارائ‌ی راهکارهای کاربردی برای بهینه‌سازی این 
مسئله است. لذا با در نظر داشتن این موضوع» هدف از مطالعه‌ی 
حاضر ارائه‌ی یک الگوریتم جدید برای تشخیص خودکار ردیف‌های 
کشت گیاه ریحان است که با بهره‌گیری از روش بینایی ماشین 
می‌توان سرعت و دقت عملیات هدایت یک ربات در زمین کشت را 
بهبود داد. بدین منظور در این پژوهش ابتدا با استفاده از سه روش 
مختلف (گشودگی مساحت. حذف ابعادی و ماسک‌گذاری) به حذف 
علف‌های هرز میان ردیف‌های کشت محصول در حین دوره‌ی رشد 
پرداخته شد. سس جهفت شناسایی ردیف‌های کشتتت در تصاویر علاوه 
بر الگوریتم پیشنهادی» چهار الگوریتم مبتنی بر تبدیل هاف تبدیل 
موجک, فیلتر گابور و رگرسیون خطی مورد بررسی قرار گرفتتد و 
نهایتا به ارزیابی عملکرد مسیریابی ربات طراحی شده پرداخته شد. 


مواد و روش‌ها 


تمامی مراحل انجام این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 
علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان و در بهار ۱۴۰۰ انجام 
پذیرفت. شکل ۱ روند کلی کار تشخیص خودکار ردیف‌های کشت 
گیاه ریحان را نشان می‌دهد. بدین منظور پس از اخذ تصویر از 
ردیف‌های کشت با انجام فرآیند بخش‌بندی» تمامی مناطق سبز از 
تصوير استخراج گردید. سپس با اعمال هر یک از الگوریتم‌های 
مسیریابی بر روی تصویر, خطوط کشت گیاه تشخیص داده شد و 
معادلات آن‌ها تعیین گردید. نهایتا عملکرد ربات طراحی‌شده با 
به‌کارگیری مناسب‌ترین الگوریتم مسیریابی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
شایان ذکر است که شرح مراحل فوق با جزئیات بیشتر در زیر آمده 


است. 
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۹ ۲1۷2010 [لمهها ۵۶ جمتاعاع0 متلقمصماناه 10۲ وممای عط) ۵۶ حصهتع1۱(1۸ ,۲12۰1 


آماده‌سازی نمونه‌ها 
در اين تحقیق, مقدار بذر مصرفی گیاه ریحان برای زمینی به 
در ردیف‌هایی به فاصله تقریبی ۵۰2۳۰ سانتی‌متر در نوعی از خاک با 


و2 ۴ ۳ ۱ 4 
ویژگی‌هایی مانند بافت غالب رسی و لوم رسی» ظرفیت زراعی ۲۱ 
و 0۳1 برابر ۶ کشت شدند. در این مطالعه به محم ۲-۲ برگی 


1- ۳16۵۱0 02020107 )۳۵( 


شدن گیاه» تصویربرداری در سه دوره‌ی زمانی از طول مدت کشست 


به‌طوری که در هر دوره‌ی رشد. تعداد شش تصویر مورد بررسی قرار 


گرفت. 
ساختار الکترومکانیکی ربات 


اجزای الکترومکانیکی و مکانیکی ربات عبارتند از: یک وب‌کم 
انوم (مدل (۳۲۲ 29302 کشور تایوان» یک برد توسعه دوربین 


نداف زاده و همکاران. تشخیص خودکار ردیف‌های کشت گیاه توسط ربات به کمک بینایی ماشین ... ۴۵۹ 


دیجیتالی 5۳320۸۸1 (مدل 0۷2640 کشور چین)» 126 موتور 
(مدل 20۸37۳7 کشور چین) با ولتاژ ۱۲۷ و مکانیزم انتقال توان 
موتورگیربکس» دور خروجی 15۳۷ ۵ و حداکثر گشتاور 2.00 ۱۵ 
ماژول درایور موتور 1298 برای راهاندازی موتورها و شاسی 


[پزوفیل ۴ شیار خن لوستيوم (6069س هیا ایساد ۲۰ ۲۰ 
چرخ‌هایی که در قسمت جلوی ربات قرار داشتند به‌صورت متحرک و 
ر نشان می‌دهد. 


شکل ۲- ساختار ربات و مکان قرارگیری دوربین و شاخص بر روی آن 
۲ 136 20 دمح معط ۵۶ فصمناعع10 عطا 4صه نامیاه )000 .۲12.2 


به‌منظور اطمینان از قرارگیری ربات در مسیر حرکت» یک دوربین 
بر روی ربات نصب گردید و با استفاده از تصاویر آن: عملیات پردازش 
تصویر به‌منظور استخراج مسیر انحام شد. لازم به ذدکر است که در 
این پژوهش, با توجه به ارتفاع ساقه‌ی گیاه ریحان در طی مدت دوره 


0) 


۱ 


رشد ارتفاع ربات طراحی‌شده نسبت به سطح زمین برابر با ۴۰ 
سانتی‌متر در نظر گرفته شد. علاوه بر این سطح زمین برای حرکت 
ربات از قبل آماده‌سازی گردید تا حین حرکت از بروز لغزش چرخ‌ها و 
برخورد با موانع جلوگیری شود. شکل ۳ شماتیکی از نقشه‌ی مسیر 
حرکت ربات را نشان می‌دهد. 


شکل ۲- چگونگی حرکت ربات در مسیر کشت گیاه 
ممجتانهن کصهام گم طاجم مط) صا عصتمصه امجام۲ گ۵ متاقصمتاهی .۲12 


۴۶۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


سامانه حرکتی ربات طراحی‌شده متشکل از دو درایور موتور (مدل 
8 کش ور چین) برای راهان دازی دو 10 موتور (مدل 
1 کشور چین) سمت راست و چپ ربات. حسگر فراصوتی 
(مدل 15-100 کشور چین)» شاخص و همچنین دو حسگر انکودر 
نوری" (مدل ۶۰۰ درجه‌ی دو فاز, کشور چین) برای تشخیص میزان 
حرکت چرخ‌های متحرک ربات در هر سمت می‌باشد ( 6 ۳۵۱۸610 
1 ,۷1701067). حسگر فراصوتی از جمله رایج‌ترین حسگرهای 
اندازه‌گیری فاصله است که در اين پژوهش به دلیل صرفه اقتصادی و 
سهولت استفاده. به‌منظور جلوگیری از آسیب ناشی از برخورد ربات با 
موانع بزرگ و نهایتا توقف به‌موقع آن در نظر گرفته شد ( ,70:04 
8 ,۲۱۱۳۱۲0۷ ی مطتاتا] ,10206060۷ ,72116۷ 0>). 
شاخص تعبیه شده نیز به‌منظور تعیین زاوبه قرارگیری ربات مورد 
اتفاده قرار گرفت. ورودی مدار کنترلی برای تعیین زاویه» اختلاف 
میان شاخص و خط کشت مستخرج از تصویر اخذشده می‌باشد و 
خروجی مدار تغییر سرعت موتورهای چپ و راست (در محدوده‌ی ۰ 
تا ۰/۱ متر بر انیه) به‌منظور ایجاد زاویه‌ی مطلوب حرکت ربات است. 
داده‌های حسگرهای انکودر نوری به‌عنوان بازخورد از موتور چرخ‌ها 
به‌صورت دیجیتال به میکروکنترل ارسال می‌شوند. بدین ترتیب 
میکروکنترلرهپالس‌های ارسالی از حسگرها را دریافت و یا توجه به 
مسیری که از قبل مشخص شده موتورها را کنترل و سرعت آن‌ها را 
با استفاده از درایور موتور 1298 تنظیم می‌نماید. 


سامانه اخذ تصویر 

به‌منظور تعیین مسیر حرکت ربات و اطمینان از قرارگیری آن در 
مسیر مورد نظرء یک وب کم 00عانعم] (مدل ۳11 930 کشور 
تایوان) با نرخ ۱۰ فریم در ثانیه در نقطه‌ی مشخصی از ربات (شسکل 
۲) در نظر گرفته شد به‌طوری که خط کشت گیاه را پوشش دهد. 
سپس با انجام عملیات پردازش تصویر از طریق برد پردازنده 
۲2۵۳2۵ 40/6405 کشور چین) و با به‌کارگیری نرم‌افزار 
2 1۷]21120 ردیف‌های کشت گیاه از تصویر استخراج گردید. 
علاوه بر این دوربین» برای دور زدن به موقع ربات از یک برد توسعه 
دوربین دیجیتالی 125۳320۸ (مدل 0۷2640 کشور چین) نیز 
استفاده شد. لنز این دوربین در فاصله‌ی ابت ۶۵ سانتی‌متر از سطح 
زمین و به‌صورت عمود بر سطح افقی قرار گرفت (شکل ۲). 

لازم به ذکر است که با کمک این دو دوربین» مدارکنترلی با 
دریافت یک کد مبنی بر تشخیص وجود مقداری معین از مساحت گیاه 
(کد ۱) و عدم وجود مقدار کافی از مساحت گیاه (کد ») در تصویر 
دستورات لازم به منظور دور زدن به‌موقع ربات در انتهای هر ردیف را 


1- 001021 ۲ 


به درایور موتور چرخ‌ها ارسال می‌کند. 

بدین ترتیب از آن‌جایی که در حین حرکت ربات» خروجی دو 
دوربین تعبیه‌شده بر روی آن در هر لحظه بررسی می‌گردید هنگام 
قرارگیری ربات در انتهای ردیف کشت و به محض عدم تشخیص 
مقدار معینی از مساحت گیاه در تصاویر اخذشده از سوی هر دو دوربین 
کد ۰ به مدار کنترلی ارسال شده که سبب آغاز عملیات دور زدن ربات 
می‌شود. مطابق شکل ۳ در این حالت در ابتدای عملیات دور زدنء با 
اعمال ولتاژ ثابت (۱۲ ولت) به هر دو چرخ. ربات به مسافت ۵۰ 
سانتی‌متر در یک جهت مستقیم حرکت کرده و سپس با توجه به 
نقطه‌ی ثابت شروع حرکت و مکان قرارگیری ردیف بعدی نسبت به 
ربات (چپ یا راست) با اعمال ولتاژ صفر به چرخی که در مجاورت 
ردیف بعدی قرار داشت» سرعت آن صفر شده و چرخ دیگر با سرعت 
ثابت (با اعمال یک ولتاژ معین) طی یک زاویه ٩۰‏ درجه شروع به دور 
زدن کرد؛ و در ادامه ضمن اعمال ولتاژ ثابت ۱۲ ولتی به هر دو چرخ. 
بعد از طی یک مسافت مستقیم ۵۰ سانتی‌متری» مجدداً با چرخش 
تحت یک زاویه ٩۰‏ درجه‌ی دیگر مطابق آنجه که پیش‌تر ذکر شد. 


ربات در مسیر کشت بعدی قرار می‌گرفت. 


پردازش تصویر 

پس از دریافت تصویر با گسترش هیستوگرام. کیفیت تصویر 
بهبود یافت. نویزهای موجود در تصویر با استفاده از فیلترگذاری (فیلتر 
میانگین) حذف گردیدند. در مرحله بعد با اتحام عملیات آستانه‌گذاری 
پس‌زمینه حذف شده و قسمت‌های دیگری از پس‌زمینه نیز به‌دلیل 
تشابه شدت رنگ با پس‌زمینه باقی ماندند. به‌منظور حذف این 
نویزهای باقی‌مانده, بعد از عملیات بستن تصویر "(پنجره 4۳۳ فرآیند 
گشودگی بر روی مساحت" به ابعاد ۲۰ پیکسل صورت پذیرفت ( ,:19 
7 ,21278 4 ,282 ۷۷). شایان ذکر است که مقادیر آستانه 
به‌دست‌آمده با روش آزمون و خطا بر روی تصاویر اعمال گردید. بدین 
ترتیب بعد از استخراج همه‌ی مناطق سبز از تصویر (گياهان ریحان و 
علف‌های هرز) و حذف علف‌های هرز با اعمال هر یک از 
الگوریته‌های شناسایی ردیف کشت خطوط کشنت گیاه ریحان در 
تصاویر تشخیص داده شد. 

اکثر الگوریتم‌های شناسایی ردیف کشت. زمانی بهترین نتیجه را 
دارنة که مباطق بیخ ردیف‌های کشت گیاه یکتواخت و عاری از 
علف‌های هرز باشند. به عبارت دیگر وجود علف‌های هرز در بین 
خطوط کشت. اجرای این روش‌ها را با مشکل روبه‌رو می‌کند ,1:0۵) 
(2019 .اه ۶۶ معصتطصه] 20164 بتاشنا ک رعه ۷۷ بعظ2 ۰۷۷ لذا 
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نداف زاده و همکاران. تشخیص خودکار ردیف‌های کشت گیاه توسط ربات به کمک بینایی ماشین ... ۴۶۱ 


همان‌طور که پیش از این اشاره شد. در این پژوهش قبل از 
پیاده‌سازی هر یک از الگوریتم‌های مسیریابی مورد نظرء برای کاهش 
خطا در تشخیص خطوط کشت گیاه حین دوره‌ی رشد و همچنین 
برای افزايش سرعت اجرای کار همه‌ی علف‌های هرز بین ردیف‌های 


)6( 


کشت طی یک مرحله عملیات پیش‌پردازش از تصویر حذف گردید. 
بدین منظور سه روش (۱- گشودگی مساحت. ۲- حذف ابعادی و ۳- 
ماسک‌گذاری) مورد بررسی قرار گرفت: 


)0( 


سکل 6- خروجی‌های روش گشودگی مساحت: ۸) تصویر اصلی» 0) تصویر باینری» ) تصویر حاصل از اجرای عملیات رشد ناحیه. 4) تصویر 


حاصل از اجرای عملیات باز کردن ناحیه و ع) تصویر ردیف‌های کشت تشخیص داده‌شده 
جمعه: حدم لعصتهاط0اه معق1۳ ره رمعمصا رتحصاظ ره رععمصا لفصتعترن0 ره :مطاعصه عصتصومون هعتع معط ۶ قناماتان م1 ۲۱۵,4۰ 
۹ 06۱60160 96 0۶ معمصا (ه هه بممتاهعمه عمتمهمه مع27 حصم 0مصتهاداه معقصصا ره رممتاهتعمه مطا9 2۳0 


0) 


)0( 


شکل ۵- خروجی‌های روش حذف ابعادی: ۸) تصویر اصلی» 0) تصویر باینری» ع) تصویر حاصل از اعمال عنصر ساختاری دیسکی توسط عملیات 


افزایش و 4) تعیین مقدار طول بزرگ نواحی موجود در تصویر و ع) تصویر ردیف‌های کشت تشخیص‌داده‌شده 
0مصتهاطاه معحصاً م1 ره رععمصا «تفصاظ رط رمعمصا تقمتعترن ره :مطامصه ممتهمتصتاه لمطمتعجمصصتل قطا ۵۶ واناموتاه مط 1 ,5.عز۲ 
8 عظ) ۵۴ طاعصع۱ م1272 0۶ اصامصصح مطا عمتمتصماه۱۲ رل رممتجهعون ممتاقانل مطا پرها ماه اهامای اون مطا عصترآمموه ره 
5 0 196 0۴ م1۳22 ره 240 ,1۳92826 606 ظ1 


در روش گشودگی مساحت برای حذف علف‌های هرز. ابتدا با 
اجرای عملیات رشد تاه ( بله«2تع۸ رتهس«عصعت رتصت؟ 
1 به25)2۷ 5۲۱۷ عک رتقطتناکآ)؛ ابعاد هر یک از مناطق موجود در 
تصوير تا حدی افزايش یافت تا گیاهانی که بر روی یک خط کشت 
قرار دارند به یکدیگر متصل گردند (شکل ۴-) و سپس با توجه به 
مقدار قابل توجه مساحت ردیف‌های کشت حذف علف‌های هرز بین 
ردیف‌ها توسط عملیات باز کردن ناحیه " انجام پذیرفت (شکل ۴-). 
در گام آخ با انجام عملیات اشتراک میان خروجی حاصل از مرحله‌ی 


1- 1621017 0۵ 
2- ۸۲6۵ 00618 


قبل (شکل 0-۴) و تصویر باینری (شکل 0-۴ ردیف‌های کست 
گیاه استخراج شدند (شکل ۴-ع). 

در روش حذف ابعادی ابتدا هر یک از نواحی موجود در تصویر 
با یک عنصر ساختاری دیسکی با قطر ۱۰ پیکسل توسط عملیات 
افزایش » گسترش یافت؛ به طوری که بخش زیادی از گیاهانی که 
روی خطوط کشت واقع بودند هر کدام در یک منطقه از تصویر قرار 
گرفتند (شکل 2-۵). در مرحله‌ی بعد» طول بزرگ همه مناطق 
موجود در تصویر به‌عنوان یک پارامتر ابعادی بر حسب پیکسل 
محاسبه شد (شکل ۵-) و در نهایت» ناحیه‌هایی از تصوير که با 


3- 


۲ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


است که این ماسک با عرض‌های مختلفی مورد بررسی قرار گرفت و 
سرانجام با مقایسه‌ی دقت تشخیص خطوط کشت و زمان اجرای 
الگوریتم حاصل از ماسک‌های مختلف» مناسب‌ترین مقدار عرض 
برای ماسک در هر دوره‌ی رشد گیاه انتخاب شد (شکل ۶). 


اختلاف زیاد تسبت به دیگر نواحی دارای بیشترین مقادیر طول 

بزرگ بودند به‌عنوان ردیف کشت استخراج گردیدند (شکل 2-۵). 
در روش ماسک گذاری» نخست یک ماسک با طولی برابر طول 

تصوير و عرض ثابت بر روی تصوير در نظر گرفته شد. شایان ذکر 
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شکل 1- تغییرات دقت و زمان اجرای روش ماسک‌گذاری به‌ازای مقادیر مختلف عرض ماسک طی سه دوره‌ی رشد گیاه: ۵) هفته سوم 0) هفته 


چهارم و ع) هفته پنجم 
مق 0۲ ومباله۷ جع 10۲ 0مطامجط عصنامقوط عط ۶م مصصتا متاهاصمصهمام‌صص مط صرح مح‌تتاععه مط مر ومع‌صههه مظ 1 ۲12,6۰ 
۳۱۱۱ (۵ 24 ریامع۱7 طاستا۳۵ (ط یامع7۷ ۲۲0 ره نطا همع کصقاج ۵۲ ومتتهج معط فص عصتستل ص۳۸1 


نداف زاده و همکاران. تشخیص خودکار ردیف‌های کشت گیاه توسط ربات به کمک بینایی ماشین ... ۴۶۳ 


همان‌طور که در شکل ۶ نشان داده شده است. بهترین مقدار 
عرض ماسک برای دوره‌های رشد سه هفتگی. چهار هفتگی و پنج 
هفتگی به‌ترتیب برابر ۳۸۵ ۴۲۴ و ۴۰۰ پیکسل به‌دست آمد. شایان 
ذکر است که گام‌های کوچک تر از اين مقادیر عرض بیان شده دقت 
مطلوبی نداشتند و گام‌های بزرگ‌تر از آن‌ها نیز به دلیل قرار گرفتن 
بخش‌هایی از دو ردیف کشت مجاور در ناحیه ماسک به اشتباه از 
دقت بالاتری برخوردار بودند. علاوه بر اين» در هر سه نمودار مربوط 
به زمان مشاهده می‌شود که با چشم‌پوشی از نوسانات ناچیز مدت 
زمان اجرای روش ماسکگذاری به‌صورت تقریبی از گام ۳۰۰ به بعد 
پس از طی یک روند ثابت» در این مقادیر عرض ماسک (۲۸۵ پیکسل 
در هفته پنجم رشد) دارای میزان مناسبی بود. 

پس از تعیین مناسب‌ترین مقدار عرض برای ماسک در هر دوره‌ی 
رشد گیاه, در ادامه کار با حرکت ماسک از سمت چپ به راست 
تصویر مجموع پیکسل‌های گیاهان در آن شمارش گردید. با توجه به 
بدیهی بودن تراکم بالای کشت گیاهان در نواحی خطوط کشت. 
نهایتً منطقهای از تصویر که بیشترین مقدار از پیکسل‌های گیاهان را 
دارا بود به‌عنوان ردیف کشت انتخاب و استخراج شد (شکل ۷-). 

در پایان این بخش از تحقیق, با مقایسه‌ی دقت تشخیص و 
سرعت سه روش ذکرشده و همچنین بررسی عملکرد الگوریتم‌های 
شناسایی ردیف کشت ضمن به‌کارگیری خروجی هر یک از این 


)0 )0( 
شکل ۷- تشخیص ردیف کشت محصول توسط الگوریتم پیشنهادی ضمن به‌کارگیری روش سوم حذف علف‌های هرز : ) تصویر اصلی؛ ه) 
تصویر باینری» ») تعیین منطقه‌ای از تصویر با بیشترین تعداد پیکسا های گیاه» 0) تعیین نقاط خط مرکزی ردیف کشت و ع) ۱ ستخراج خط کشت 


روش‌هاء مناسب‌ترین روش حذف علف هرز تعیین گردید. 


الگوریتم‌های شناسایی ردیف کشت 

برای شناسایی ردیف‌های کشت محصول در تصویر به‌منظور 
کنترل ربات در مسیر حرکت علاوه بر الگوریتم پیشنهادی» چهار 
لکتوریتم دیگر که براساین پژوهش هی پیشسین دز شتاسایی 
ردیف‌های کشت گیاه رایج و پرکاربرد بودند نیز مورد بررسی قرار 
گرفتند (2019 ,.۵1 ۶ 160۳60). این الگوریتم‌ها عبارتند از: ۱) 
روش مبتنی بر تبدیل هاف ( > ,نع ,عصقطر ۲٩0۷1۲۵-۷۲25,‏ 
5 ,۰۷۷111 ۲) روش مبتنی بر تبدیل موجک ( 6 ,۷۷202 ,۳12 
2 ,16202 ۳) روش مبتنی بر فیلتر گابور ( .۵1 ۶ ۳۲055 
9( و ۴) روش مبتنی بر رگرسیون خطی ( ,41 2 006670 
3 شایان ذکر است که در این پژوهش برای به چالش کشیدن 
الگوریتم‌های مورد نظرء چندین ردیف گیاه به‌صورت انحنادار کشست 
شدند. علاوه بر اين. عملکرد این روش‌های مسیریابی بدون وجود 
علف‌های هرز نیز مورد بررسی قرار گرفت؛ بدین منظور از مجموعه 
تصاویر اخذشده توسط دوربین واقع‌شده در یک نقطه‌ی ثابت از 
مزرعهء استفاده گردید. 


)0( 


( ,ععفصطا تفصتعترن ره :۷۵1 م۲۵ ۱۸۵۵۵ ۵۲ 0مطامصد نصا عمط عصتعها مصطاتتمعله 0عومممتض عطا رها ۲۵ من 0۲ ط0ت1(۵۲۵۵ ۳۲12۰7۰ 
۰0 ۱3۵ 0۶ فاصتمم مصتاتماجعین (ل روامیتم اصقام ۵۶ تع‌طاحصباط )فمطع‌نط عط 16 ععقصصا فطا ۵۶ هه 0عصتصتعاهنا رم رمعمصها رتقطاظ 
مصنا ممتاه۲ تایه اصمام ۵۶ ممتامه۱:۲ ره هه ,۲0۷9 


۱- به دلیل محدودیت تعداد صفحات» فقط خروجی‌های الگوریتم پیشنهادی در هفته‌ی سوم دوره‌ی کشت گیاه به‌صورت نمونه نشان داده شده است. 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


الگوریتم مبتنی بر تبدیل هاف 

یکی از متداول‌ترین الگوریتم‌های بینایی ماشین برای تشخیص 
خطوط مستقیم در تصویر, تبدیل هاف است. در این بخش, روش 
تبدیل هاف مطابق با الگوریتم ارائه شده توسط اسلاتر و همکاران 
(2008 ,۲0۳/۵ ک روعان0 بتعاطعا۵12) به‌کار گرفته شد. 
به‌منظور بهینه‌سازی الگوریتم مبتنی بر هاف و کاهش تعداد نقاط 
پرت» پس از انجام عملیات پیش‌پردازش تصویر حذف نویز و 
استخراج مناطق سبز ابتدا اسکلت ردیف‌های کشت توسط عملگر 
مورفولوژیکی نازک‌سازی! (2020 ,2۵72 گ ۵0۵02) به‌دست آمد 
و سپس فرآیند تبدیل هاف بر روی تصاویر انجام پذیرفت. 


الگوریتم مبتنی بر تبدیل موجک 

در این مطالعه با توجه به پیشنهاد تکرال و منهاس ( عک 1۳21221 
6 ,۷۲270۳29 موجک 120060۳168 با مرتبه یک (101) و فیلتر 
227 به‌عنوان تابع پایه موجک مورد استفاده قرار گرفت و در نهایت 
با انجام فرآیند بازسازی ردیف‌های کشت محصول از تصویر استخراج 
گردید. 


الگوریتم مبتنی بر فیلتر گابور 

برای تحلیل و بررسی محتوای فرکانس خاص در تصویر در یک 
جپت خاص از فیلتر گابور استفاده می‌شود. در فضای مکان 
(پیکسل‌ها)» فیلتر گابور دو بعدی» یک فیلتر میان گذر مختلط است که 
شامل دو بخش حامل" و پوش" می‌باشد (2009 .۵1 6۶ 0590ظ) 
(رابطه ۱): 
)۱ (رندک . (ز بد) ,2۲۷ ( ماع 

در رابطه‌ی فوق» (5),9 تابع سینوسی مختلط است که بخش 
حامل فیلتر را تشکیل می‌دهد و (۷0 تابع گوسی شکل است که 
به پوش فیلتر گابور معروف است. 

به‌منظور داشتن یک ویژگی گابور قدرتمند برای تشسخیص 
رذیف‌های کشت گیاه لازم است پارامترهای مقثر در تولید بانک فیار 
گابور به‌درستی تنظیم شوند. ذا در این بخش برای تولید بانک فیلتر 
گبور با توجه به تحقیق انجام شده توسط نیکول وف و سانکووا 
(2018 بد۷مص2:] ک 11010۷ پارامتر طول موج برابر ۴ و 
پارامتر زاویه بین ۰ تا ۴۵ درجه در نظر گرفته شد و نهایتا با بررسی 
پاسخ‌هاء کارآمدترین فیلتر با بیشترین مقدار آشکارسازی ردیف‌های 
کشت انتخاب گردید. 


۱۳۹ 
2- 6۲ 
3- 6 


الگوریتم مبتنی بر رگرسیون خطی 

در این بخش, پس از استخراج مناطق سبز از تصویر عملیات 
تبدیل به تصویر دودوبی صورت گرفت. سپس با توجه به ثابت بودن 
ابعاد تصویر» خطوطی با رنگ پس‌زمینه و با گام ثابت بر روی تصویر 
رسم شد و از این طریق هر ردیف کشت به تعدادی نواحی تقسیم 
گرفیه ایام فک ات که مقتار انم کام: ماس با طول ندیف‌های 
کشت و با هدف دستیابی به محموعه‌ای از نقاط نزدیک به هم در 
راستای هر ردیف به‌صورت آزمون و خطا تعیین شد. در ادامه با یافتن 
مرکز سطح هر ناحیه, مجموعه‌ای از نقاط با مختصات معین بر روی 
هر ردیف به‌دست آمد. در نهایت با اعمال الگوریتم رگرسیون خطی 
(2019 .۵1 ۶۶ ۲60067) بر روی این مجموعه داده‌ها (مراکز 
سطح)» خطوط کشت گیاه بر روی تصویر مشخص گردید. 


الگوریتم پیشنهادی (روش برازش نقاط مرکزی) 

اجرای این الگوریتم شامل سه مرحله می‌باشد: ۱) شناسایی 
خطوط کامل کشت محصول, ۲) بافتن مختصات نقاط مرکزی 
(۷10۲010۷) هر خط کشت به‌عنوان مجموعه داده‌ها و ۲) برازش 
منحنی بر روی مجموعه نقاط استخراج‌شده. 

برای شناسایی خطوط کامل کشت گیاه مختصات مراکز سطح 
همه‌ی نواحی ردیف کشت در تصویر یافته شد و بعد با توجه به ابعاد 
مشخص تصویر» فرآیند تقسیم‌بندی تصویر به دو ناحیه با اندازه برابر 
(بالا و پایین) انجام پذیرفت. سپس, آن دسته از مناطقی که مراکز 
سطح آن‌ها در ناحیه‌ی پایینی تصویر واقع بود به‌عنوان خطوط کامل 
کشت در نظر گرفته شدند و بقیه مناطق تحت عنوان خطوط ناقص 
کشت از تصویر حذف گردیدند. 

لازم به ذکر است که به‌منظور یافتن مجموعه نقاط واقع‌شده بر 
روی خط مرکزی هر ردیف کشت از یک الگوريتم جستجو استفاده 
گردید و از این طریق مختصات نقاطی که در طرفین هر خط کشت 
قرار دارند. مشخص شد. در نهایت با انحام عملیات میانگین گیری» 
نقاط خط مرکزی هر ردیف کشت تحت عنوان ۷000106 تعیین 
گردید (شکل ۷-) و با برازش منحنی‌های درجه یک بر روی این 
مجموعه نقاط» خطوط کشت از تصویر استخراج شدند (شکل ۷-). 


روش ارزیابی و مقایسه‌ی الگوریتم‌های تشخیص مسیر 
برای انتخاب بهترین الگوریتم مسیریابی» هر یک از الگوریتم‌ها از 
لحاظ مدت زمان اجرای الگوربتم و میزان دقت الگوریتم در پیروی از 
مسیر تعیین‌شده توسط کاربر (مسیر ایده‌آل) مورد بررسی قرار گرفتند. 
به‌منظور بررسی میزان خطای هر یک از الگوريتم‌هاء ابتدا کاربر مسیر 
اصلی حرکت ربات را بر روی تصاویر به‌صورت دستی تعیین نمود. 


نداف زاده و همکاران. تشخیص خودکار ردیف‌های کشت گیاه توسط ربات به کمک بینایی ماشین ... ۴۶۵ 


سپس مقدار انحراف مسیر حاصل در روش‌های مختلف تعیین مسیر 
نسبت به مسیر تعیین‌شده محاسبه گردید؛ بدین منظور نقاطی 
به‌صورت تصادفی بر روی مسیر اصلی حرکت و مسیرهای مورد نظر 
مسیر اصلی حرکت نسبت به نقاط روی سایر مسیرها محاسبه گردید. 
نهایت روشی که در عين داشتن سرعت مناسب. دارای بیشترین دقت 
در پیروی از مسیر اصلی حرکت بود به‌عنوان مناسب‌ترین الگوریتم 
مسیریابی انتخاب گردید. بدین ترتیب حین حرکت ربات بر روی 
ردیف‌ها» هر لحظه این مسیر مناسب با شاخص از پیش تعیین‌شده‌ای 
که نشان‌دهنده‌ی جهت‌گیری ربات نسبت به موقعیت واقعی گیاهان 
حرکت نسبت به شاخص, دستورات لازم به درایور موتور چرخ‌ها 
ارسال می‌شود تا با تنظیم دور چرخ‌ها» ربات مجدداً در مسیر حرکّت 
اصلی قرار گیرد. 


الف) ارزیابی الگوریتم‌های حذف علف هرز 

در این مطالعه» عملکرد سه روش مختلف به‌منظور حذف 
علف‌های هرز در سه دوره‌ی رشد گیاه (هفته سوم هفته چپارم و 
هفته پنجم) مورد بررسی قرار گرفت. نمودار تغییرات دقت تشخیص و 
مدت زمان اجرای سه روش پیش‌پردازش تصویر برای حذف علف‌های 
هرز در شکل ۸ ترسیم گردید. همان‌طور که در شکل ۸ نشان داده 
شده است در هر سه دوره‌ی رشد گیاه. روش حذف ابعادی نسبت به 


۵ 80۱۲/۱ 1۳۲0 1۲۲ منم ومع فجمع6 ۲۳۵6 فنص 0و اف 1۲۳ 
۳ توت - 9 - 


3 2.702 21 


226 


0333 


(و) صطانمواده ۲ عصسنتا ممتاجه‌عی 1۲6 


90 1 3 4 


۲۱۷۵۵0 1۲۳۵۱۵0۵۷۲۵ 


۲6 -3 200 ,66۲00 6۵۵0ع: 11۲6 -2 ب6)۳۲0 1۳51 1۳۲6 -1 


۳) 


دو روش دیگر دارای بالاترین دقت تشخیص ردیف کشت گیاه (در 
دوره اول رشد برابر ۰/۶۷۵۰ از دقت کل ۰/۷۱۱۵ در دوره دوم رشد 
برابر ۰/۶۵۲۶ از دقت کل ۰/۶۵۲۶ و در دوره سوم برابر ۰/۷۲۵۵ از 
دقت کل ۰/۷۲۵۵) بود. این در حالی است که روش ماسکگذاری در 
هر سه دوره رشد گیاه» بهترین عملکرد را از لحاظ سرعت اجرای 
عملیات داشت. شایان ذکر است که مدت زمان اجرای روش گشودگی 
مساحت بیشتر از سایر روش‌های حذف علف هرز گزارش گردید و به 
عبارت دیگر سرعت اجرای عملیات با به کارگیری این روش نسبت به 
بقیه کمتر می‌باشد. 

در این تحقیق» سه روش مختلف حذف علف هرز بر روی همه‌ی 
الگوریتم‌های مسیریابی مورد مطالعه, پیاده‌سازی گردید و به صورت 
نمونه, نتایج مربوط به میانگین و انحراف معیار فواصل میان نقاط 
مسیرهای حاصل از الگوریتم پیشنهادی ضمن به‌کارگیری این سه 
روش نسبت به نقاط مسیرهای اصلی حرکت در شکل * نشان داده 
شده است. 

از آن جایی که اندازه‌ی گیاهان در سه دوره‌ی رشد نسبت به 
یکدیگر متفاوت بو به‌منظور دستیابی به نتایج دقیق‌تر عملکرد سه 
روش حذف علف هرز در هر دوره‌ی رشد به صورت جداگانه بررسی 
شد (شکل ۸). مطابق شکل ٩‏ مشاهده می‌شود که روش 
ماسک گذاری در هر سه دوره‌ی رشد گیاه دارای مقدار میانگین و 
انحراف معیار پایین‌تری می‌باشد و بعد از آن به ترتیب روش حذف 
ابعادی و گشودگی مساحت از میزان انحرافات و پراکندگی کمتری 
برخوردار بودند. 


2۲0۱۲ ۲۲:۲ ۲۳۶ منم 0و قمع ۲۳6 م6 0۲۵و ات 1۳ 
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(۵) معط 


064 
۷۷۶۵0 ۵۵۲۵۱ 


1- 1۳6 1315] 6)۵۵0, 2- 1۳6 66۵80 6)0۵0, 280 3- 16 )۳۱۲/ 


)2) 


شکل ۸- نمودار تغییرات دقت و مدت زمان اجرای سه روش پیش‌پردازش تصویر به‌منظور حذف علف‌های هرز 
5 16۳00۷18۵ 101 ولمطامجظط هملووم0۲۵۵۲06 1۳9226 معط مص صر فصصتا متاه)صمصمامرصص فص رمهتتاهعه ۵۶ رهم11۵۸ ۲12.8۰ 


۶ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


۵ )۵۱0۱۲ 1۲۳۵۵ ۲۷۸6 ما وع فمع5 1۳6 ۵0۵0 201۲6۵ اف 1۳6 
ات 


 - 


۷ ۱۵6 ]7 -3 200 ,66000 600820 1۳۲6 -2 ,00ظ)عض )1۳6 1-1۳۲6 


سه 


60 062 ۹2002۳0 
(«ه) عاصتمج 6۲۵ ععصهاعنل ]0 


۱۷۵0 ۳۵۵۵۱۵۲۵ 0 


)0( 


- هك 


۵ ۵۱0۱۲۲۲ 11۲0 1۳۲6 0مزوو ا ومع همع ۲۳۲6 0مقعن 20۲۵ اکن 1۳ 
ات 


سه 


۷۷۰۵ 1۵۵۵0۵۵ 0 


۵ ۲6 -3 290 ,00ظ)6 66۵80 1۳6 -2 ,0۲00 )5 1۳۲6 -1 


)2( 


شکل -٩‏ نمایش (۵) تغیبرات میانگین و (0) تغییرات انحراف معیار فواصل میان نقاط مسیر اصلی حرکت و نقاط مسیر مستخرج از تصویر توسط 


الگوریتم پیشنهادی ضمن به‌ کارگیری سه روش مختلف حذف علف هرز 
جح هم صتقصص عط) ۵۶ عاصتمم جعع۱عه ممصعافتل معط ۶ه حمتا06۷12 0270جصهاه 1 ره) هه رومیاله۷ صهع]۷( (2) ٩۳۵0۱/182‏ ۲12,9۰ 
۵۷۵۱ ۷۷۵۵0۵ 0۶ 005ظ)مظ )01116۲6 معتط) عصئوها صطاتتمع۵۱ ۵۴۵0۵۵960 مط پرها عممصص فطل رم 0م)مهتاه طدم عطا ۵۶ واصلمم 


جدول - آزمون 1-] میان نقاط مسیر اصلی تعیین‌شده توسط کاربر 9 نقاط مسیر تشخیص داده‌شده توسط روش مسیریابی پیشنهادی ضمن 
استفاده از سه روش مختلف حذف علف هرز 
عصمنا 0مصامصه هصتاتام؟ 0عووم۳0ض عطا رها 060۵0060 واصتمم طاهم 4ص ماصتمم هم صتقصه 0مصدلم0-زمونا جمعاع0 )وم]-1 -1 1016 
مج (۲۷۵ م۲6 ۱۷۵۵۵ )صمرم معط 
الگوریتم پیشنهادی ضمن به کار گیری سه روش مختلف حذف 
علف هرز 
۲ 46مه0)مه امن معط منوت ص)تمعاه ۳۲۵۵۵6۵0 
۵ /66 ۱۷۲ 


۳-6 


0.8226 ۳ 


0۳ 


0) 9135 


09087 


0 9366 


۳ 9554 


09409 


09303 


0) 9513 


اختلاف میانگین میان نقاط مسیر تشخیص‌داده‌شده و مسیر ایده‌آل 
اجع10 عمط مه او 060660 ۵۶ عاصتمن ما ما۵ معصمعه]ن مهوه۲ خر 
2 


10۳2216 
1.6560 
۱۳0 
2-118 
1.159 
19046 
222557 
23 


2-1267 


۳ وش گنود کی مساحت 
هصنصهمه ۸۳6۵ 
روش حذف ابعادی 
صصتصنله امصمتعصمصزرز 
روش ماسک گذاری 
۱/0 
۳ وش گنود کی مساحت 
۰۹۵ 
روش حذف ابعادی 
جممصتصناه امصمتعصمصهصر1 
روش ماسک گذاری 
مل۷]2 
۳ وش گنود کی مساحت 
مهم و۸ 
روش حذف ابعادی 
جممصتصناه امصمتعصمصهصنر1 
روش ماسک گذاری 
مله]۷ 


5 اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال 4۵ وجود ندارد. 
۰ 50 24 011676060 اصومزنصعژو مظ ور معط[ نف 


دور ۵ او ل و سد 
۵ 2۳0۱۲۱۳ ]ات م1 


دوره دوم رشد 
5600۴8 1۳6 
۱۵0( 


دوره سوم رشد 
0 2۳0۱۷۱ ۲0:ظ) م1 


14 


10 ۳ 


ده اصنمم م۶۲ ععصهاون عوجه۲ظ۸ 


نداف زاده و همکاران. تشخیص خودکار ردیف‌های کشت گیاه توسط ربات به کمک بینایی ماشین ... 


علاوه بر اين لازم به ذکر است که طبق نتایج آزمون آماری 
(آزمون 6ع1-]) گزارش شده در جدول ۱ اختلاف‌های معنی‌داری 
میان نقاط مسیر اصلی تعبین‌شده توسط کاربر نسبت به نقاط مسیر 
تشخیص ‌داده‌شده توسط الگوريتم مسیریابی پیشنهادی ضمن 
به کارگیری سه روش مختلف حذف علف هرز مشاهده نشد (۰/۰۵ < 
۲ 

بدین ترتیب» در مجموع می‌توان گفت که در هر سه دوره رشد 
گیاه» روش ماسک گذاری دارای کوتاه‌ترین مدت زمان اجرای عملیات 
(۱/۶۴ ثانیه بهصورت میانگین) و همچنین با دفت تشخیص نزدیک 
به دقت کل (در دوره اول رشد برابر ۰/۶۵۲۴ از دقت کل ۰/۷۱۱۵ در 
دوره دوم رشد برابر ۰/۶۵۱۱ از دقت کل ۰/۶۵۲۶ و در دوره سوم برابر 
۲ از دقت کل ۰/۷۲۵۵) بود و بعد از آن از لحاظ کمی به‌ترتیب 
روش‌های حذف ابعادی و گشودگی مساحت قرار گرفتند. در پژوهشی» 
به‌منظور حذف علف‌های هرز در مزرعه. الگوریتمی پیشنهاد داده شد 
که در آن ابتدا ردیف‌های کشت توسط تبدیل خطی هاف بادقت 
تشسخیص ۸۹٩‏ شناسایی شدند. در ادامه پس از تعیین عرض 
ردیف‌های کشت گیاهان بین خطوط کشت به‌عنوان علف هرز 
تشخیص داده شدند. شایان ذکر است که دقت تشخیص علف هرز در 


)0( 2 


)0 
شکل ۱۰- استخراج خطوط کشت محصول با استفاده از ) الگوریتم تبدیل هاف ه) الگوریتم تبدیل موجک. 2) فیلتر گاوره 0) الگوریتم رگرسیون 


۳۶۷ 


این الگوریتم ۸۵ گزارش گردید ( باعا 1:۷66‏ ,066 ,10865 
9( در همین راست؛ همینگ و راث ( مطلقک ‏ عحنصصع۲ 
01 نیز به‌منظور طبقه‌بندی کلم» هویج و علف‌های هرز موجود در 
مزرعه, هشت ویژگی مورفولوژی و سه ویژگی رنگی از گیاهان (کلم 
هویج و علف‌های هرز) را مورد بررسی قرار دادند. مطابق نتایج این 
تحقیق, دقت طبقه‌بندی وابسته به مرحله رشد و تراکم علف‌های هرز 

6 برای جداسازی محصول ذرت و علف‌های هرز از پس‌زمینه 

(خاک) استفاده گردید. با به کارگیری شبکه عصبی مصنوعی در این 
پژوهش نشان داده شد که الگوریتم ارائه‌شده» دارای عملکرد مطلوبی 
در طبقه‌بندی) می‌باشد (2012 ,فتع12 تک نصهنک 


ب) ارزیابی الگوریتم‌های مسیریابی 

پس از انجام عملیات پردازش تصویر خروجی هر یک از 
الگوریتم‌های مسیریابی به شکل خطوط کشت استخراج‌شده از تصویر 
مشخص گردید (شکل ۱۰). 


07121۱۵1 6 


)6( 00 


خطی و ع) الگوریتم پیشنهادی 
7 ( ,)تزع 2 زمکعمهتا ۷۷2۷۵1۵ ره رصطترمعاه دمتعم طعمز۲ رح عمط عمتونا وعصتاً وم ۵ ممتامع 1۳6 ۲1۵۰10۰ 
هولج 0عومممت 1۳6 ره مه محصطات‌مواه ممتووع‌توع۱ تهمصنا رل تما 


در ادامه بعد از پیاده‌سازی هر یک از الگوریتم‌های مسیریابی بر 
روی تصاویر به بررسی میزان انحراف نقاط و خطوط 
تشخیص‌داده‌شده توسط هر یک از این الگوریتم‌هانسبت به مسیر 


ایده‌آل تعیین‌شده توسط کاربر پرداخته شد. بدین منظور ابتدا در یک 


1- ۵0۲ ۱1621 00۵9۲۵ ۴۲ 


۸ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


گرفت (جدول 4۲ سپس نمودار ميانگین و انحراف معیار فواصل میان 
تشخیص داده‌شده ترسیم گردید (شکل ر(0" همان‌طور که پیش‌تر 
اشاره شد از میان شش ردیف کشت موجود در تصویر مورد بررسیء دو 
ردیف (ردیف سوم و پنجم با رنگ خاکستری در جدول ۲ مشخص 
شده‌اند) به‌صورت انحنادار در نظر گرفته شد تا میزان دقت الگوریتم‌ها 
در پیروی از مسیر تعیین‌شده توسط کاربر (مسیر ایده‌آل) نسبت به 
یکدیگر در حالتی غیر از خط کشت مستقیم نیز مقایسه گردد. 

مطابق جدول ۲ مشاهده شد که در شش ردیف کشت مورد 
بررسی» روش پیشنهادی نسبت به سایر الگوریتم‌های مسیریابی دارای 
پایین‌ترین مقدار 14(۷]8۳ می‌باشد. بعد از روش پیشنهادی در 
ردیف‌های کشت مستقیم اول. دوم و ردیف کشت انحنادار پنحم 
به‌ترتیب روش گابوه روش تبدیل هاف» روش رگرسیون خطی و 


روش تبدیل موجک شامل کمترین مقدار جذر میانگین مربعات خطا 
بودند. در ردیف کشت سوم روش‌های گابور» رگرسیون خطی, تبدیل 
موجک و تبدیل هاف به‌ترتیب کوچک‌ترین تا بزرگ‌ترین مقدار این 
پارامتر را داشتند. این ترتیب قرارگیری در ردیف کشت چهارم و ششم 
عبارت است از روش رگرسیون خطیء روش گابور, روش تبدیل هاف 
و روش تبدیل موجک. بدین‌ترتنیب» پس از محاسبه‌ی متوسط 
۳ شش خط کشت استخراج‌شده از تصویر توسط هر الگوریتم 
مسیریابی مشخص گردید که در میان روش‌های تشخیص ردیف 
کشت نقاط مستخرج از روش پیشنهادی با اختلاف زیاد» کمترین 
مار میالکیش انرافانه ۲۷۰۳۱۳ بیکسا) زا سیبة قاط 
تعیین‌شده بر روی مسیر ایده‌آل داشت و بعد از آن به‌ترتیب روش 
گابوه روش رگرسیون خطی, روش تبدیل هاف و روش تبدیل موجک 
با متوسط انحرافات ۰۴۷/۱۶۴۰ ۰۱۲۴/۰۴۰۶ ۱۹۱/۱۸۷۰ و ۲۱۹/۳۶۵۲ 
پیکسل قرار گرفتند. 


جدول ۳- 1۷۲۹۳ نقاط تشخیص داده‌شده توسط روش‌های مختلف مسیریابی 9 نقاط تعیین‌شده توسط کاربر بر روی ردیف‌های کشت گیاه 
۹ 010۷۵010 اصقام چم واصتمم 160ع0-تعونها 0صح و0مطامجظط عصتانام؟ احمنه]کتل رها 0ع۲ممامل قاصتمم ]۵ ,1۷۲۹۳۴ -2 2016 ]1 


ردیف کن ۰ ۳ 
9۱۱۱۱۱۰۱۱۱۵ 


ردیف کشت ۵ 
0۱۱۱۱ 


ردیف کن ک ۶ 
زره 0۱۱۱۱۰۱۶۱۱ 


زا ۱۳/۳ 01-1-24 2-217" 
6581925 693099 200( 
9109 1۱۹۰3115 ۳1-8( 
62(«(394" 2-34 63803 
3-3996 + 2-38 1 


همان طور که در شکل (2-۱۱) مشخص است. در شش ردیف 
کشت مورد نظر میانگین فاصله‌های میان نقاط مسیر 
تشخیص داده‌شده توسط روش پیشنهادی و نقاط مسیر تعیین‌شده 
توسط کاربر با مقدار متوسط ۸/۳۲۳۷ پیکسل در پایین‌ترین سطح 
نسبت به سایر روش‌های مسیریابی قرار دارد. به‌علاوه در روش 
تافلت خرامل متا قاط ماظن انس خطاط با فاوسط 
انحراف معیار برابر ۴/۴۸۶۲ پیکسل از کمترین میزان پراکندگی نیز 
برخوردار بودند (شکل ۱۱-). در مجموع ضمن توجه به مقدار 
میانگین فواصل نقاط متناظر در سایر روش‌ها می‌توان گفت که بعد از 
روش پیشنهادی» روش‌های گابوه رگرسیون خطی, تبدیل هاف و 
تبدیل موجک به‌ترتیب با مقادیر متوسط ۲۲/۲۶۰۱ ۰۲۳/۶۱۲۰ 
۵۶ و ۳۴/۷۷۹۲ دارای کمترین میزان انحرافات نسبت به شش 
مسیر ایده‌آل کشت بودند. همچنین» پس از بررسی مقدار انحراف 


ردیف کن ۳ 


0۱۱۱۱۱۰۱۱۱ 


"62223094 
2-1 
"62۱0۳343 
139.982 


2,4 


ردیف کشت ۲ ردیف کشت ۱ روش‌های مختلف 
۲0۷ ممتاد تال مسیریابی 
1 ۵ 130۱1۳8 
26-702 7۳۹-915 روش تبدیل هاف 
تحص حاعباما۲ 
20-1133 3 2 روش گابور 
20 
2-037 90051 روش تبدیل موجک 
هه ۱۷۲۷۵۲۵۱۵۲ 
72-0 9390 روش رگرسیون خطی 
ان ۱۳۱ 
26 27.375 روش پیشنهادی 
۵ 0۲0۵0۹۵ 106 


معیار فواصل نقاط متناظر در این چهار روش مشاهده گردید که این 
لکورترهای میا تزباانگییست یوبیم 1۳۰ 1۳بنکشل 
به‌صورت تقریبی دارای میزان پراکندگی نزدیک به یکدیگر بودند. 
گفتنی است که در دو نمودار نشان‌داده‌شده در شکل ۱۱ ردیف کشت 
سوم در همه‌ی روش‌ها دارای بالاترین میزان مقادیر انحراف و 
پراکندگی است» علت این امر وجود انحنای زیاد و طویل بودن این 
ردیف کشت نسبت به دیگر خطوط کشت گیاه می‌باشد که میزان 
انطباق خط تشخیص‌داده‌شده بر روی ردیف کشت محصول را تحت 
تأثیر قرار داده است. 

در همین راستاء تنهونن و همکاران (2019 .۵7 6 حعصناطصع) 
با استفاده از تبدیل فوریه دو بعدی» اطلاعاتی در مورد جهت و فاصله 
ردیف‌های کشت گیاهان به‌دست آوردند و سپس با به‌کارگیری 
لگوریتم رگرسیون خطی, مجموعه خطوطی از تصاویر استخراج 


نداف زاده و همکاران. تشخیص خودکار ردیف‌های کشت گیاه توسط ربات به کمک بینایی ماشین ... ۴۶۹ 


گردید. سرانجام موقعیت دقیق ردیف‌های کشت توسط روش تجزیه و ردیف‌های محصول در مزرعه توت‌فرنگی پرداختند. در این پژوهش» 
تحلیل مولفه‌ی اصلی مشخص گردید. طبق این پژوهش نتیجه گرفته ‏ پس از مقایسه نتیج حاصل از اين روش با روش‌های تبدیل هافه 
شد که این روش قادر است ردیف‌های کشت گیاه را با دقت 8۸۴ پیدا رگرسیون خطی و 1601-:۷۲011 مشخص گردید که در اکثر تصاویر 
کند. پونامالام و همکاران ( ,۷۲۵0۲6 ,طع211ظ ,صههطحصمصجمط آزمایشی» خط راهنمای ردیف کشت مستخرج از روش ۱۲1-101 
0 ,۳۲۵۲ ححطام؟ عک بلهادع7عز0 ۲مطصصم صصعات)) نیز با تطبیقی نسبت به دیگر روش‌ها با دقت بیش‌تري برآورد شده است. 
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رمحا یاه وا «متادتالیت 16 


جمزیی وم بمعا مکومم ۱۷/۵۸۲۵ مکفه) اعم.. ما ماج 0میاءهه 0عوممونظ 
.چست ۱۰ سس وت تسم 


شکل ۱۱- نمایش (۵) تغیبرات ميانگین و (0) تغییرات انحراف معیار فواصل میان نقاط شش مسیر مستخرج از تصویر توسط پنج روش مختلف 


مسیریابی و مسیرهای اصلی حرکت 
عطوم رنه عطا 0۶ کامتمم ما ۵۱۳7۵۵۵ ممصعاوتل عط) ۶ صمتا06۷12 270جصهاه 1 رط) 4ص رمیتاح۷ صوع۱۷ (ه) عظز/0۱ظ۳٩‏ .۲12,11 
5مصامصه مصتانام۲ امعم م۷ عصلونا مهب مصه گم فطدم صتقصط فطع 0صح معقصصا فص مصم 0ع)ع2ارم 


در این تحقیق به‌منظور مقایسه‌ی دقیق‌تر مسیرهای مسیر اصلی و نقاط مسیر مستخرج از روش پیشنهادی در همه‌ی شش 
تشخیص داده‌شده توسط الگوریتم‌های مسیریابی نسبت به مسیرهای ردیف کشت گیاه مشاهده نشد (۰/۰۵ > 0 این در حالی است که 
ایده‌آل تعیین‌شده توسط کاربر آزمون 0651-) انجام پذیرفت (جدول روش‌های تبدیل هاف و رگرسیون خطی تنها در ردیف‌های کشت 


۳ طبق آنالیز آماری (جدول ۳) اختلافات معنی‌داری میان نقاط دوم» سوم و چهارم. روش گابور در ردیف‌های کشت دوم و سوم و 


۴۹۷۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


روش تبدیل موجک فقط در ردیف‌های چهارم و پنجم دارای 
اختلاف‌های غیر معنی‌دار بودند (۰/۰۵ < 0). 

علاوه بر این» با محاسبه‌ی اختلاف میانگین میان نقاط تصادفی 
روی خطوط کشت تشخیص داده‌شده توسط الگوریتم‌های مورد نظر و 


نقاط تصادفی تعیین‌شده بر روی مسیرهای کشت ایده‌آل مقدار 
ميانگین خطای تشخیص برای هر یک از روش‌های تبدیل هاف 


گابور تبدیل موجک رگرسیون خطی و روش پیشنهادی به‌ترتیب 
برابر ۱۵/۸۱ ۱۳/۸۷ ۲۲/۷۰ ۱۵/۲۵ و ۳/۶۵ پیکسل به‌دست آمد. 
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لازم به ذکر است که با اندازه‌گیری مدت زمان مورد نیاز جهت 
اجرای هر یک از الگوریتم‌های تشخیص ردیف کشت گیاه این 
روش‌های مسیریابی از لحاظ سرعت اجرای عملیات نیز مورد ارزیابی 
قرار گرفتند (شکل ۱۲). مطابق شکل ۱۲ الگوریتم پیشنهادی با 
۱ ثانیه دارای بیشترین سرعت اجرای عملیات بود و بعد از آن 
به‌ترتیب الگوریتم رگرسیون خطی, الگوریتم تبدیل موجک الگوریتم 
تبدیل هاف و الگوریتم گابور به‌ترتیب با ۲/۶۶۷ ۶۱۰۰۱ ۶۱۵۱۷ و 
۵ شثانیه قرار داشتند. 

بنابراین طبق نتایج مشاهده شده, روش پیشنهادی با بیشترین 
میزان انطباق نسبت به مسیر ایدهآل و کمترین مدت زمان اجرای 
عملیات به عنوان مناسب‌ترین الگوریتم مسیریابی انتخاب شد. روش 


گابور با وجود سرعت کمتر در زمان اجرای عملیات از خطای کمتری 
(۱۳/۸۷ پیکسل) نسبت به دیگر الگوریتم‌ها برخوردار بود و پس از 
الگوریتم پیشنهادی در جایگاه دوم قرار گرفت. این در حالی است که 
روش رگرسیون خطی ضمن داشتن سرعتی نزدیک به روش 
پیشنهادی, به دلیل میزان خطای بیشتر نسبت به دو الگوریتم قبلی 
به عنوان سومین الگوریتم مسیریابی مناسب شناخته شد و پس از آن 
روش‌های تبدیل هاف و تبدیل موجک به ترتیب در جایگاه‌های چهارم 
و پنجم قرار گرفتند. 
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شکل ۱۳- نمودار تغییرات مدت زمان اجرای الگوریتم‌های مسیریابی مورد مطالعه 
عصصط)تزمعله عصتاهم۲ 0160باو مط رم۶ مصصتا ممتاتامعه عط) 0۲ م1( ,۲1۵۰12 


در تحقیقی که توسط بوسو و همکاران (2009  ۸1.,‏ تا055ظ) 
انجام گردید» نشان داده شد که استفاده از تبدیل موجک برای 
تشخیص ردیف‌های کشت گیاهان» زمان‌های محاسبه تسبتاً زیادی را 
به همراه داشته است. در مطالعه‌ای دیگر با استفاده از یک الگوریتم 
تبدیل هاف بهبودیافته» مسیر یک ربات در بین محصولات گلخانه‌ای 
(گوجه‌فرنگی و خیار) تعیین گردید.نتایج نشان داد که با به کارگیری 
الگوریتم پیشنهادی» خط تشخیص‌داده‌شده نسبت به مسیر حرکت 
درای حداکتر ۰/۵ درجه خطا بود و همچنین زمان پیمایش مسیر با 
استفاده از این الگوریتم ۴۵/۲۴ میلی‌انیه کوتاه‌تر از پیاده‌سازی روش 
رایج تبدیل هاف گزارش گردید (2020 ,.۵ ۶ 60)). در یک 
پژوهش» مینایی و همکاران ( ,222127ظ عک مصه۱۷۲۵02۷1 رتعفص]۱۷ 
5 به طراحی و ارزیابی یک الگوریتم بینایی ماشین جهت یافتن 
مسیر پیشروی کمباین پرداختند. در اين الگوریتم پس از اخذ تصویر و 
بهینه‌سازی‌های لازم به کمک تبدیل هاف مسیر پیشروی به‌صورت 
یک خط از تصویر استخراج شد. در نهایت پس از ارزیابی‌های لازم 
مشخص گردید که اين الگوریتم قادر به تشخیص مسیر پیشروی 
کمباین با دقت ۸٩۸‏ می‌باشد. در مطالعه‌ای دیگر نیز محققان به‌منظور 
عیین مسیر مناسب حرکت یک تراکتور کساورزی در بین خطوط 
کشت گیاهان از الگوریتم تبدیل هاف استفاده کردند. در این تحقیق. 
پس از اطمینان از مطابقت ردیف‌های کشت تشخیص‌داده‌شده نسبت 
به مکان واقعی آن‌هاء سیگنال‌های لازم جهت فرمان حرکت به 
چرخ‌ها ارسال گردید (2005 ,۵0 ۶۶ 50۷1۲۵-۷۲25). 

به‌طور کلی» همان‌طور که پیش از این اشاره شد در تحقیقاتی که 
تاکنون به‌منظور شناسایی ردیف‌های کشت گیاه انجام پذیرفتهاند. از 
تفق‌های کالامیکت متفی انتفانه یه اسر فر مطالمه حاهن قه 
روش‌های رایج و پرکاربردی از جمله تبدیل هاف, تبدیل موجک» 


فیلتر گابور و رگرسیون خطی در این زمینه مورد بررسی قرار گرفتند. 
پس از مقایسه‌ی نتایج تحقیقات مشابه مشخص گردید که اگرچه 
ق قاف ای بو رمحا سای یه ابا 
الگوریتمی کند و زمان‌بری است و استفاده از آن باعث ایجاد 
محدودیت زمانی در سیستم‌های برخط می‌شود. به‌علاوه اگر بین 
ردیف‌های کشت علف هرزی وجود داشته باشد و یا در طول ردیف‌ها 
ای خن ماش خ قوت نکر کل طافت سکن سک کتوط 
اضافی غیر هدف را تشخیص دهد (2015 ,1 6 001). در روش 
رگرسیون خطی, مکان نقاط تعیین‌شده بر روی ردیف کشت گیاه در 
تشخیص صحیح خطوط کشت اهمیت بسیار دارد. طبق نتایج 
به‌دست‌آمده. مشاهده شد که وجود انحنا در ردیف‌های کشت به دلیل 
ایجاد انحراف در مکان قرارگیری نقاط نسبت به خط میانی ردیف 
نیت بیب فر شوه کته کار یطوط کشست استط ان 
الگوریتم با خطا همراه باشد. در روش تبدیل موجک با استفاده از توابع 
پایه موجک جزئیات موجود در بخش‌های مختلف تصوير در چندین 
جهت (جهت‌های قطری. عمودی و افقی) استخراج می‌شوند ( 61۸ 
6 .4 6)» لذا این الگوریتم در تشخیص ردیف‌های کشت 
عیشت ( حرط طمودی مویوه کرسون) ام اسب عیل کرد 
براساس نتایج» مشاهده شد که خروجی آن از خط میانی ردیف کشت 
محصول در فاصله‌ای دورتر قرار گرفت. در مورد روش گابور, لازم به 
دکر است که منحنی بودن ردیف‌های کشت محصول بر خروجی 
حاصل از فیتر گاپور نیز تأثیرگذار استه زیرا این فیلترمبتنی بر تحلیل 
محتوای فر کانس خاص در تصویر در یک جهت خاص است ( ۲055۷ 
9 ر.6 61). 

بدین ترتیب با وجود نتایج مطالعات متعدد در این زمینهه در 
پژوهش حاضر به نحوی دیگر با ارائ‌ی یک الگوریتم جدید تحت 


۲۳ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


عنوان روش برازش نقاط مرکزی به کار تشخیص ردیف‌های کشت 
گیاه پرداخته شد. در این تحقیق» پس از مقایسه‌ی خروجی همه‌ی 
روش‌های موردمطالعه نسبت به مسیر ایده‌آل نشان داده شد که 
الگوریتم پیشنهادشده در این مطالعه» علاوه‌بر عملکرد مناسب در 
تشخیص خطوط کشت مستقیم قادر به شناسایی ردیف‌های کشت 
انحنادار به‌صورت مطلوب نیز می‌باشد. همچنین شایان ذکر است که 
این الگوریتم قادر به حذف خطوط ناقص کشت و به‌عبارتی دیگر 
تشخیص خطوط کامل کشت محصول از تصویر است. 


ج) ارزیابی عملکرد مسیریابی ربات 


در این بخش از تحقیق. عملکرد ربات طراحی‌شده با به کارگیری 
مناسب‌ترین الگوریتم مسیریابی (الگوریتم پیشنهادی) مورد بررسی 


قرار گرفته شد. بدین منظور از یک شاخص از پیش‌تعیین‌شده که 
نشان‌دهنده‌ی جهت‌گیری ربات نسبت به ردیف کشت گیاهان است. 
استفاده گردید. ضمن قرارگیری شاخص در یک موقعیت مشخص 
(فاصله ۸۰ سانتی‌متری و زاویه قرارگیری ۶۰ درجه نسبت به خط 
کشت)» میزان انحراف مسیر مستخرج از تصوير توسط الگوریتم 
مسیریابی پیشنهادی نسبت به شاخص محاسبه شد. سپس با توجه به 
موقعیت مکانی شاخص ربات» دستورات لازم به درایور موتور چرخ‌ها 
ارسال گردید. برای نشبان دادن چگونگی قرارگیری شاخص ربات در 
جهت مسیر حاصل از روش پیشنهادی» نمودار تغییرات ولتاژ موتور 
چرخ‌ها بر حسب زمان به‌صورت نمونه در شکل ۱۳ نمایش داده شده 
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شکل ۱۳- تغییرات ولتاژ موتور 2) چرخ سمت راست و ) چرخ سمت چپ در مدت زمان معین جهت همسو شدن شاخص ربات و خط 


تشخیص‌داده‌شده توسط الگوریتم پیشنهادی 
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برای حالتی از موقعیت مکانی ربات که شاخص در سمت راست 
مسیر تشخیصداده‌شده واقع بود» پس از محاسبه‌ی میزان انحراف 
شاخص نسبت به ردیف کشت. مطابق شکل ۱۳ هنگام حرکت ربات 
ولت» سرعت آن نسبت به موتور چرخ سمت راست (با ولتاژ ورودی 
تقریبا ثابت بین ۱۱/۹۰ تا ۱۲ ولت) کاهش یافت. با توجه به بر خط 
از تصویر, به‌تدریج با گذشت زمان, ولتاژ ورودی موتور چرخ سمت 
چپ افزايش یافت تا لحظه‌ای (۵۱ انیه) که دیگر انحراف معنی‌داری 
مشاهده نشد. در این هنگام. سرعت حرکت هر دو چرخ ربات با اعمال 
ولتاژ ورودی برابر به موتورها یکسان گردید. لازم به ذکر است که 
برای حالتی که شاخص ربات در سمت چپ مسیر تشسخیص‌داده‌شده 
قرار داشت» همه‌ی دستورات ارسالی از سوی میکروکنترلر مطابق 
حالت قبل بود اما این بار ضمن ثابت بودن تقریبی سرعت حرکت 
چرخ سمت چپ. ولتاژ ورودی موتور چرخ سمت راست کاهش یافت و 
افزایشی را طی نمود. گفتنی است که به‌منظور تعیین میزان ولتاژ 
ورودی موتورها براساس مقدار زاویه‌ی قرارگیری شاخص نسبت به 
مسیر حرکت مورد نظرء از یک منحنی کالیبراسیون استفاده گردید؛ 
این منحنی کالیبراسیون حاصل از به‌کارگیری یک روش آزمون و خطا 


بود. 
نتیجه گیری 


به‌طور کلی در حوزه کشاورزی دقیق. ارائه روش‌های قابل‌اطمینان 


اکوسیستم می‌شود. در این تحقیق, پس از مقایسه‌ی سه روش حذف 
علف هرز (۱- گشسودگی مساحت. ۲- حذف ابعادی و ۳- 
ماسکگذاری)» روش ماسکگذاری به‌عنوان مناسب‌ترین روش برای 

اک قافتا تسام او کیت یاه اسان رسمه 
به‌منظور تسخیص ردیف‌های کشت محصولات» مجموعه‌ای از 
تصاویر خطوط کشت با استفاده از تکنیک پردازش تصویر مورد 

بررسی قرار گرفت. با اعمال پنج الگوریتم مختلف تبدیل هاف 
رگرسیون خطی فیلتر گابو, تبدیل موجک و همچنین روش 
پیشنهادشده در این مطالعه (روش برازش نقاط مرکزی)» به کار 

استخراج خطوط کشت گیاهان از تصاویر پرداخته شد. در ادامه» پس از 
اندازه‌گیری و مقایسه‌ی سرعت اجرای عملیات و میزان خطای هر 
یک از این الگوریتم‌ها مشخص گردید که به‌ترتیب روش‌های 
پیشنهادی, فیلتر گابوره رگرسیون خطی, تبدیل هاف و تبدیل موجک 
در زمینه‌ی مسیریابی نسبت به یکدیگر ارجحیت دارند. سرانجام نشان 
داده شد که ربات طراحی‌شده با به کارگیری روش برازش نقاط مرکزی 
(با میانگین خطای برابر ۲/۶۵ پیکسل) دارای عملکرد مطلوبی 
متا این کین اس ک مرب بروم سطع کت کباب 
همچنین وجود موانع در مسیر حرکت ربات از جمله محدودیت‌هایی 
یف که رات باه منکن هن حر کب خهان ریات طر اهر شاه 
گردیدند. لذا برای جلوگیری از بروز لفزش چرخ‌ها در حین حرکت و 
برخورد با موانع» پیش از حرکت ربات نیاز به آماده‌سازی سطح زمین 


است. 


سپاسگزاری 
بدین‌وسیله نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه ترییت مدرس 


ر 3 ۱۰ 


۷۰ 161 اهتانم‌تنوه ۶0۲ موه فص ماا10- ۱۵9۵۸ 60و02 ۷18108 ۸ .(2005) .۲ یه ب26۲۷6106ظ عک ر.ظ بصدتاد۸ .1 
5. .2600217001605 [/16 10۰10 /۸۵۵5://001.0۲2ظ .251-269 رد7 ,۸۵6/۱۵۵۵0۳65 


0 ۷۵۵۵ 220 ۲۵۵ ۵۱9۵۵ متقصتصتت‌کنل ما متفه آم2۵۷۵ ۷۲۷ 2009(۰) ۲۰ راعامطمن1۱] عک ررت) ,10065 بن) ,68) و.ل بلا058ظ .2 


,133-3 . ر63 . 4۵0 .0 عع601۳0۳0ع2۱ . 000 . 0۳70۴۵6 .. .عععقططاً... متصطمط0ع2 .۰۰ ۳۵۲5060۷۵ 
4.-.-8.200 ۰0۳0۵2 [/16 10.10 /005://001.0۲2 
۲۳ ۵ ۵۱۱۵ ۱۱۱۵۳۱۵۱۵۱۵ .۱106۲ توهاجت) عصندتا ممتانع60عع۱ 12 اصقاط .(2012) بک رهظ عک ر.ل متلقط) 
120/8927-0 10.5 /۲05://001.0۲2 36)10(۰ ,۸۵16010716 

-ماقصطما) ۵ ۵۶ او جمتاهع۷1 ۱2 06 عطتام۲(:0۵ (2020) ,2 پتاانا عک وم رع۷۷208 بت بتاکم ب.ل بلا۷۷ با رعطه1م .لگ مطفطل) 
٩۵۲6۵۲۵,‏ 1 261۲0۱66 ۵۵ 0۳۱۵۵۵۲5 901ص طونام۱ظ )صامم صهیعصه ج وم 0عقهه )۲۵۵۵ مویامطصصععتع تعمامصتمتام 
16/[.00800۵28.2020-2 10.10 /01105://001.0182 .105472 ,774 

فصن ممصهل‌ننع ۵0عه0- ۷۲۵۵۵0۱02 .(2015) .9 متطتلک کی نود یک ملک وبلط نک کته وبا .9 مصقاط یک .9 رطق بط نک فطل 
-266 و3[ ,4۵۳۲۱۵۵۵۵ ۱ ۲۵61۲۵0۳066 0۵ 0۵/۱۱۴۵۱۵۱۵ .۱6۱05 200 ظا )۲۵۵0 عصن60ع۱۷ قیامحطمصمننه صه 0 ممتامه تم 
00۳0282200154 [/16 10.10 /01105://001.0۲2 .274 

۵۵۷۱۵۹ ۸۳۱۱۵0 .همنانصع۱660 ومزمع0۵؟ اصقهام 02960 2و دما .(2007) .ل .0) رعظ22 ی ر.۲ ,2 ,۷۷2882 ویک .3 متا[ 
2 ۰2707۰ [/۸۵۹://01:0۲8/10.1016 :883-893 ردق ص09۵ 070 

0 0۲00۵۹518۵ 1۳2826 .(2016) .ظ ,ت92 عک لا مففطصا۷ ریک رمع07ص2ظ رل ,قاماصصفک رل رتهعظ۵و ویک ۷۲۰ م2اانا([ 


,68 ,1611110108 0۵ 56216۵ ۲۱۲۷-۳۵۵۵ .60۵09۱0۲6 مصتطامومن ماد وتلفین طف ۵ صمتاه‌لوعماه 10۲ متامتصطهع) 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


9 1016/۳۳ -۸۱05://001.0۲2/10ظ .408-417 

٩0۵۵00 0۳00 224 0‏ ۳۱۱۵۲ 2020(۰) .ظ ,0116۷۵ ی ر.ظ ۷۷۰ مطلهع۲۱ و2 ۷۲ بلله0022 و.9 ممت۳0ظ .۷ کا ,۲۱۵۷ ون م5)096ا۲ 
5 /0://01.012 .455 ,20 رک0ک70عگ .۱۷۵۵08 جملولم0۲6 10۶ و1۱61 ععبتااع1 صاً صمت1069111162 

۲عصصع صا مصتممتالدمم لهع1۵ تم محصطاتنموله ممتاهعاع-مصنا ۵ اصمصم‌ماه۱۳۵۷ .(2006) .]. ,۳۵۳۷۵ عک .۷ رفطصنه۳0۵ 
۰ ,46 ۵6۳۱۱۱8۵ کعا1۵59ظ ۵۵۵۵۲ 6۳005 866060 


40 ۷۵4 0۲ جمتامعاع0 متلقمطماناظ 2017(۰) .0۲ رد۲۵2۲ ع بآ .۲ ,مامتان وب ,۷۵۵۵1۷۵ وی .1 مطقااتامه مهن . 


1۰ ,ر6دل ۳۱8۵۳6۵18 وهع/وروهزط ...عم ومتقطط .. طا... فععقصطا.. هط ...ومد وم طعتق0ه 
3 3 16/1۰0109۵۹ 10۰10 /۱)005://001.0۲2 


۲ مممنممه ۷۵۵۵۲ ٩۱۵۵۵۵۲۲‏ 20۱2(۰) .۷ رمتتهزننان عک ورگ م0مصطم رن ,م۵ بت مفعتهزه۲ بل .ل ,متهتمنان . 


.11149-۰ و39 . ,اضر ۱۵۸ . وه۲۵وره..۰ 67۲ ...فلع 2۵تقصظ ...ها ممتاه)‌گتامم10 .. فقم۵ع0۲۵۵ 
۱1005://001.0۲2/10.1016/[.897۷2.2012.03.040 


متلقصطم۸ 2013(۰) .۲ روعته[۳2 ع ربق ومتلهطانک وبا متحطظ ورگ رممصم رک رملفامم ب رمتتهزنان با رل رم‌تمنان. 


,۸۵۱6/0716 ۱۷۵۲۲۱۲ ]دیرگ ۲۵۵۲۶ .11۱6105 ع2نمظ صا 06۱6600 ۲۵۷۳ 0۵۵ 26077201 10۲ فععقصطا من 0عقهه فده ارم 
105://001.078/1006-۷720 :656-664 ,40 


۷۵۵۱۵/۲0۵ 0۳201082۰ هه همتاهع1۵ ۲۵۳ وم ما طامهمت2۵ ۱۱6۵۲-0۵960 وفهمصهه ۸ 2001(۰) .۷۲ ,1111611 > ,.1 بهناع۳12 . 


1], 1-12. 05://001.0۲82/10.1016/50957-41158)00(00003-9 


6 ۲0۳ 1۱۱۵6111116 ۷۵۵1۵۲ 5۱۴۵۵۲۴ 011 0۵360 161661101 ۵ ۸۷۵۷۵۵۵۷۸ 2012(۰) ۲۰ رعطقک ک ر.۷ ب2ظ2 ۷۷ .۷ مطق۳1 . 


,(2012 آهنه) عمصمعتااعاص1 لمه‌تایه 0صد موم متاقجمانض صه ممممععزهمن تمصمتامصهاط1 .۷۵/۱۵ 8۲60/۱9۲۵ 
7( ۵( 0۰/0۵101210 :1۳(۰) 


0 16ص طم11162ع10 77۵۵0 فده -صموز تعنامم :عتمتام‌تتيه ۸۰۳۲۲۵۵18101 2001(۰) .۲ بطقک عک رل رعطتطصع1 . 


233-۰ و78 مومع ۵۳8و ۸۵۳۱6۲۵ 0 هل .عصتاطاع ‏ 160مجهه . عصلعد.. معمتاتههع 
9 -010۹://001.072/10.006 

م۴۱ وه 0۵860 عقاو طا7مع باقع مطا که جمتامع1ع0 ۲0۷۳۷5 ۷۷۳۵۵۵۲ .(2016) .۳۱ ,ناشن عک و2 ,۷۷2082 ربک2 ,۷۷2082 ,.ت) ,112082 
113۰ 1 و23 ۸20 0 ععاه80۲0عی . ۵94 وع۵۵ .. اصلوم... عصتطوتصه/ ...مضه مطمتفصه 
6..2 ۰00۳10222 [/۱)05://001.0۲2/10.1016 

۶ صموننه‌صمه هه صمتاهع)ع0 ۷۷۵۵0 10۲ مععفصضطا متصمدمتيه عصتام۱۷۵0 2009(۰) .۲ راعامطم 1۲۱۵‏ رن) ,8ع) ر.ت) ,0888[ 
-۴05://001.0۲8/10.1007/811119]) .1-15 ,70 ,۸8۵۱6 ۳6۵9۱0( .ععصمصصمنع تمه ممتاهمتصت ون 0۳۵۵/۷۵۵0 
005-90869 

6 ۲۵۷ ۷1810-02860 مصتطمقجظ مصتاه ماه (2020) بک رصفطتمط عک ۷ بعطممدوصمماظ رو رهطم صوممممهک 
۲0۵۱0۵۲ عصت۷/6۵0 11610 ۲1۵ ۵ 10۲ ممتاهع2۷1ظ ویامصصممماتيه عفنطمه مه عصتاتام۲ 860ه-کفهمصصمن هه قظن) 7۷1 
96977.-005://001.0718/10.1007/811119-019) .831-855 و21 ,۲601و 

٩۰ )2003(۰ 0۵ 20 661010101 5۹/۵۲ ۷۵/۲۱8 1۱۵6111116 ۰‏ بهاقا۲ ک راط ,0امحصطق‌ای و[ وماعصفک و مق‌امقافک 
کصععزاام)1 مهد وه عمتجم لمممتامصهاه1 ۱۳۴۳۳/۸۵۲ 2003 وعصتلعع۳۶۵8 .1072 ,۷۵1 91079-01083 وعععظ 
2 1109/۷۰00 .10 /۲۵۵5://01.012 ,1۳۳۳۲ :(2003 ۵۲۷۲) ۱۷۲۵0۲20۲08165 

لجسامه مه عتورواقمه )صمصتصت‌عنل مصتونه 610 مط صا عصتممتاتوهم مصه ممتاهعاع0 ۲۵۵ .(2012) .121271 ب عک ون٩‏ متصهنک 
755-۰ ,661۳1۵۱08 ۵۱۵ ۵0۱2۱6۵ ۹۵۱0۲۵ ۵ ول .عع20ع1 مق مه 2860 ۸۵۲۱۷۵۲۱6۵ 

0 7515-02860 2021 معقصظا تما ,(2021) .و .۳ به۷ه)۷۵۵ 9۳ ع یگ متقصلاک را رهظ رگ 02182۳۷۵ ول منک 
-۳))06://001,0۲8/10.1007/511760-020 .589-597 رد رواعععع۲۵0ظ ۷۶۵۸20 ۵0۱0 ۵8۵6 رامنونی .20109متتوعهاه وعوهع018 
017807 

عصوت ممتامونلهع1۵ ۲۵ ۵0و عم صمتفصه طعمظ فطا ۵۶ ممتادء‌نان۸۵ 2006(۰) .۳۲ ,۷۲ رصتقاوعنا عک .۷ مقطهجطعع [ 
4 مه مصصع] و0105 ۸)0۵5://001:0۲8/10۰1016/[۰ظ 325-336۰ ر94 رو ۱2و۱۱ رتدوز .صملو۷ عصتطم‌هظ 

مود ۱۷۵۵08 مصنامته عملمها ۲۵ و۵0 عتا0صام 2022(۰) بن) بکز۲0 ی ویک مقااتامن ورگ ب0 وگ ,۷۷20 میک بل1.۱0۷ وک ولآ 
۰ ,92 ۲ ,۸۵۲۱۵۱۵/۲۵ ۱ 66۲۵0۳6 ۵00 00۳۱۴۵۱۵۵۲5 .1620۷۲۵8 ۵601116و- 66۲821 

کصقام ۵۶ جمتامعاع0 م۸۵8۵ 2020(۰) ما رم عک وبا معط ۷۷ و2 مطقلا لا و9 یلا بش۸ م180۷28ظ ویک بطم و.ل۷ م1208 ویک بط 
.20--147231 ر8 مقوععع۸ بلط صصع تعمافه؟ . عصلفد .۰ 410 . 20.ص تعتصقام‌مصهت .2 10۲ .و۲۵9 
1 ۵ 0( 

مصت-اجع مصه موم اممممممممهه ‏ ۱۷۵۵0 متللهعمو-عالو 10۲ صمتا066۵ ۷۷۵۵۵  )2011(.‏ .۲ ر01282005)-00۵82,] 
1/1.1365-3180.20 1 ۵5://001.018/100.11) 1-11۰ ,]3 ۵56۵۲61 ۲۷۷۵۵۵ .200102065 

۵ ۱۷۲۷۱۱0۱-۵ .(2019) ,۱۷۲ ,۲102 ع وبا بکا ۷ مطقتططفک ۸۵0 و2 بلعصصفطم]۱۷ و2 .5 ۷۲ مصتلتطاد بخ .9 ۷۲ ,لتاصطه]۱۷ 
0 ۲2601۲0۳۱۵6 ۵ 00۳۱۴۵۵۵ .اصمحصصن له موتامطصمععع لهیات۷1 2 صا )0جا۲۵ م11صامصط تمتقانمتهه مج 1۵۲ تعصصقام ط2م 
6( 2 ۰.0۳022 [/۸۱05://001.0۲2/10.1016ظ .488-499 ر7د 7 ,]1و۸ 

اقا معن ۵۶ ممم۵۳۵ع0 مطا )12۵1۵0 10 ۱۷۲۵۱000 ۸۵ 2013(۰) ,۷۲ بتتناعتای عک وی مقن1 میگ م,مامصئزنا۳ ویک بقا1۷]28 
-005://001.01۲8/10.3182/20130826) .75-80 ب(46)18 و۷۵۱۵ ۳۳۵۵۵6۵ ۲۳۸۵ .عم]وصه:1 ۷۷۵۷۵16۲ عصلهونا مطلع00 ,1 
2-9-8 

0 1 حصطاتتمعاه ممتاععام طلوم ه ۵۶ مماحتاوبه مه وزوعنا ,(2015) هر وتقلهصوظ ع ریق ,۱۷۲2002۷120 ریک م۷192 
۳9120(۰عظ ‏ ط1) . .93-د8 . ب46 ۵0و کارگهاظ 0 هل ۲۳۵۵ حطامتحصه_ طعبامظ . عصتعدا.. وعع18۸ 
10-0 /00۹://001.012 

2012(۰) . ,2لا) ی ورگ .۲ و2تلک بیط بمله‌طانک ۷ رمتتهزننان رل رمعصطمط رب .ل ,ر0تعتتمنات ریت ,۲۵[28768 .۷ ,۱۷]۵8)۵1۷0 
٩۹۲65 ۱۷۷۱ ۸۵۱۱60015, 39,‏ ۳۵۲ .0۲699۱۲6 ۱۷۵۵05 طعنط ظ1 116105 منهج مد و۵ وم ۵ 060601۲0 2)16مطم]تاظ 
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نداف زاده و همکاران. تشخیص خودکار ردیف‌های کشت گیاه توسط ربات به کمک بینایی ماشین ... 


11889-11897. 0://001.012/10 5, 7 

0 .1۱۱]6۲19 02007 عصلویا ممتانصعه6ع۲ الوم ۶0۲ ممتاممتاه وم26ع۲ .(2018) 1۰ .1 ره۷7 120 ی .لا .1 ,11010۷ 
1 -۸۵۹://01:0۲8/10.30721/18202018ظ 86-95۰ ,۲ ,جعها۵ 5۱01661 ۸۵۵/۱۵0 00 ۹66۱۱66 

«تقامک متامطع۱۷]۵ ۱۱۵۱۷-۰۵۲ 2 طزه 0متناوجع۱ رهم۵1 ۷ تدانومه فطا عصزبمتمرحصا ,(2021) .م1 ر2عصل/۱۷2 عک و.ل رطله12هظ 
ممصصصمناه و۱۱۲۱ تمقصعه )۳۱۵۱۱-۳۲۴۵۵ مصه )عصمه ممتاه‌ممومصم ها م۱۷۲۵ 12 0عطوبارظ و هم 60طممظ ۴8۵۵08۲ 
3 ,۰-۰ 4763 ,21 ,92715075 

20(۰) .۲ م۳۲01 صقطامل عک ور )06۷۵8 مطر) صصمات و.ل با ۱۷۵۵1۵ ویک مصمعللقظ ویک ۷۰ متتهاهطاصصهمومظ 
,۰ ,20 ,ک6050۲گ .110108 تاد ._ صا. تمتتانه ‏ امومع . مصوتا.. ممصهتاع .۱۵ وم فتامممه0 تا 
09 و هت( 

و۳۵55 70۵8 ,04۲ ۱00۷0۲8 مادم ممتاقصه۷ کهع۱ ۵۶ ممتامهتاه متاقصطماننظ (2020) یک رمتهم2ضا عک رال ,1۵0262 
9 3 .1914-1921 

۷ 010۵ 10۲ ماه ممتوز 0عمهها ]مه هام۳۱ ,(2005) .۲ رللذ۷۷ عک و.ل ممتف رم معط22 و.۲ ,۲۵۱۷1۲2-۷۲25 
۰ )۲۵۸۲ روتممصتوطظ اومنصمطمع۱ ۶ ممتابتافصا معط ۵۶ فعطتلممعم۱ظ .مامنطع۷ امتنمانم‌تنوه 0ماممهمانج صع ۵ صمنا0ع۱ع0 
10197 /۲6۵۵://001.0۲2 .999-1010 ,9 21 ,۱۵۱6۵۳۱۱8۵ 0۴۸۱۵۱۱۵۵۱6 ۱1۱۵و 

۰ :اور موم ۷۵۵0 م۲۵00 فنامممممماننن :(2008) .نا ررم1۳0۳۵ عک رما م1165 بت .1 ,تعاطعا12 
16/[.00۳00282.2007/8 10.10 /405://001.018ظ .63-76 ,61 امه ۱ 010 ان 0۳۱0 دوه 

صه صمصوعه نامطازه فتورلممه معفقصصا ها و۲۵ ومین ۵۶ عمتامصتصطعاعنا ,(2003) .ل .ظ رجعوا ی ر.1 .ظ ,9۵22270 
16/50168-1699)02(00140-0 10.10 /۸05://001.018 141-158۰ ,38 همه ۱ نع 0۳۱0 امه 
متلقصطماظ (20۱9) .بط ۲۱۷۷۹8 وباط م۱۷20 و.ل مقامطتاه] بر مصمصلهله/۱۵ .1 مقلفظ۳2 بلط ممهصنطمم[ 
٩۵۲۱6۲۵,‏ 1۱ کع 0۵۱ ۵۱4 0۳۱۵۵۵ .عمنامتصطهع] ممتانطع۲66۵0 صعتامم ۵۶ فصدعصظط رها و۲۵ دهع ۵۶ همتاهعاع0 
22 [/105://001.078/10.1016 :677-688 ,762 

۰ ۷۷۵۷۵۱۵۶ 0156۲216 0۴ ۵65 0۳۵1 اقا درا واعععع۳0 ۲۵۵6 2018(۰) .ظ ,فقطصه]۱۷ ی .و بلهعلهط1 
499-7۰ . تمد ...نموم . مصتانم‌صصم ...عم .. ومتامطص همم 0عمصهم .. صم .. عمصفععگومن . آقصمن)هصصم] 18 
1005://001.0۲2/10.1007/978-981-13-3140-4_5 

0 20108۰ یرومم لحطاماع ها ممتاهعاع0 ۲۵۳ 0۲۵۵ ,(2016) .2 بتافصم»۳۱۵ ع ریک ,م۵6 ریگ ,۱۷1۱00۷16 
3 0 /6۵9://001.0۲2/10.1016) .68-86 رود ۳6608۵0۵ 

16۵/۵0۳۵۸۸ 0۵6) ااحعظ زن ۵۵۱۵6۵0۵۱ 126 ۳۵6۵۵۳۵۵۲ 0۳۵۹0 2015(۰) ۸ بله00۵) کی ر. 1 رعع‌تطاوه رد۱۷1 
تقصوند 4ص مهمتاهء‌تصصصصمن دجم ممممععگصمن تقصمتامصعا 1‏ 2015 ظ1 ...و1261 و۳۵6 ۱۵86 ۱3۲۳8 60 
1 ۲۲۵5://001.0۲2/10.1109/16050 1۳۳۲۰ .0075-0078 (ظ109) ۲۶06655188 

لوامعممتا نا موه رها ۵۵۵ ۵۴ 1۵621122600 20 مم)0ع0ع [۸۵۲2 2004(۰) ۳۰ راعا۳۵۵۲۵] ی ر.ل مقل22ا1(0 و.ل مک10 ۷ 
-12 :)۵۵ رحصتتعاظ هنم روتععصتوصظ امتبهانمتبهد ۵ مهم صوع۲۵۵ظ ,2004عع۴هه .همم( ٩0221‏ 
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عاصهان وصتا هم 06060110۲ ۲۵۷ 0۲0۵۵ 20186(۰) ۷۷۰ ,لقع عناظ عک رت ,1۳۵1۳8۳۵828 ,۷۰ .۲ مطلماعمم۲۱۵۵0۱ ,۷۷۰ رم امطزمه1 ۱۷۷ 
01 . (3)4 ...و186 2۵0۳۵۵0 ...۵0 وعخ1 ۳۵90 . الیل . حطمتعصدت... طعبمط ... صمالهم.... فطا 
8-1 ۱005://001.0۲2/10.1109/1۳2.201 

۴ ۹6080۲ ۱۵10280816 0۴ ۸۵0۵11620100 2018(۰) ما ,۱۱۳۱10۲۵۷ کی و.۷ مطااناد1 ویک ,1206860۷ .لا ر0۵016۷مک1 و ۷ رتاصط2 
۰ رد3 رهاظ ۲۵ :۵۲۱۵5 0۱6۲6۸66 «عاکو۱ظ 0 ول .ععتا۴۵9۵ طاً. وععصداف.. عصعناعهع۳ 
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